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Bu calismada Aspir yagh tohumu ile Seyitbmer linyitlerinin cesitli
kosullarda birlikte pirolizi gerceklestirilmistir. Deneyler Sabit yatak piroliz
reaktorinde, statik piroliz kosullarinda yurutilmas, piroliz sicakhg, 1sitma
hiz1, pargacik boyutu ve linyit- aspir karisma orammn piroliz Grun verimleri
Uzerine etkis arastirilmistir. Ayrica elde edilen sivi ve katr UrUnler Gzerinde
yurUttlen spektroskopik ve kromatografik calismalar ile elde edilen sivi ve kati
drdntin yapia incelenmistir. Calismalar sonunda en ytiksek sivi Urdin verimine,
%34 ile aspir-linyit karisma orammin 9/1, Piroliz sicakhginin 550°C ve isitma
hizinin 7 °C / dak. Kosullarinda ulasildigr belirlenmistir. Yapilan analizler
sonunda elde edilen siva Urunin enerji kaynag ve kimyasal hammadde kaynag

olarak kullamlabilecegi goralmdastar.
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In this study, co pyrolysis of safflower seed and seyitomer lignite have
been conducted under various pyrolysis conditions. Experiments were
performed to investigate, pyroysis temperature, heating rate, particle size and
the mixing ratio of safflower seed — lignite on product yields and compositions.
In addition, the pyrolsis oil obtained at the different conditions were
characterized by using some spectroscopic and chromatographic techniques.
The maximum oil yield of 34% was obtained at the pyrolysis temperature of
550 °C , heating rate of 7 °C /min. and the mixing ratio of 9/1 safflower seed-
lignite. The chemical characterization has shown that the oil obtained from co-
pyrolysis of safflower seed- lignite can be used asa fuel and chemical feedstock.
Keywords: Co-pyroylsis, Pyrolysis, Safflower, Lignite, Synthetic fuel
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SIMGELER veKISALTMALAR DiziNi

tep  : Ton petrol esdegeri

Mtep : Milyon ton petrol esdegeri
Gtep : Gigaton petrol esdegeri
Mton : Milyon ton

MW . Megawatt

GWh : Gigawatt-saat

kW : Kilowatt

kWh : Kilo watt-saat

kcal : Kilokaori

TWh : Terawatt-saat

MJ : Megajoule

GJ : Gigajoule

OECD: Ekonomik Ishirligi ve Kalkinma Teskilat1



1. GIRIS

Gendl olarak, organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak kati, sivi ve
gaz UrUnlere donusturilmes islemi olarak tamimlanan piroliz  yontemi,
termokimyasal donutsum suregleri icerisinde; gazlastirma, sivilastirma ve dogrudan
yanmaile birlikte yer almaktadir.

Piroliz sonucunda olusan Urunlerin sivi, kat1 ve gaz dagilimlari, pirolizin
gerceklestirildigi kosullara bagli olarak degismektedir. Bu nedenle pirolizi etkileyen
temel faktorler olan piroliz sicakligl, 1sitma hizi, pargacik boyutu, piroliz ortam,
hammaddenin secimi gibi parametrelerin ve bunlarin birbirleri olan iliskilerinin
arastirilmasi blyik 6nem tasimaktadir.

Ozellikle, piroliz sonucunda elde edilen sivi Uriin, petrol esdegeri olmasi,
kolaylikla depolanabilir, tasinabilir ve olculebilir ozellikleri ile gerek enerji ve
gerekse kimyasal hammadde kaynagi olarak giderek Onem kazanmaktadir. Bu
acidan, pirolizde, olusan sivi Urldin veriminin artirnlmas: giderek énem kazanan ve
arastirmacilarin Gzerinde yogunlastig: bir alandir.

Son yillarda, direkt kullamimlar: havakirliligi agisindan sorun olarak gortlen
fosil kaynaklarin, cesitli yakitlarla birlikte pirolizi ( co-pyrolysis) ile, pirolizde elde
edilen sivi Urdin veriminin artirnlmast ¢alismalar: giderek 6nem kazanmaktadir. Bu
caismada, Ulkemizde onemli bir fosil kaynak durumunda olan seyitomer
linyitlerinin, tarimsal biyokditle kaynag: olan aspir yagli tohumu ile birlikte pirolizi
gerceklestirilerek, gerek dusuk kaliteli linyitlerin etkin ve verimli kullanimimn
saglanmasi ve gerekse tarimsal Uriin olan aspir tohumlarimin yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanmlmasi amaglanmustir.

Y apilan ¢alismada, aspir yagli tohumlar: ile seyitdmer linyitelerinin birlikte
pirolizi ile elde edilen sivi Uriin verimine en uygun piroliz kosullarr arastirilmstir.
Deneyler, sabit yatak piroliz reaktorinde statik kosullarda yuUritilmis, piroliz
sicaklig1, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve linyit- aspir karisma orammnin piroliz Griin
verimleri Uzerine etkisi arastinlmstir. Ayrica elde edilen sivi ve kati Urtnler
Uzerinde yurUtulen spektroskopik ve kromatografik calismalar ile elde edilen sivi ve
kat1 Urintin yapisi incelenmistir. Calismalar sonunda en yiksek sivi Urlin verimine,
% 90 aspir-linyit karisma oraninda 550°C piroliz sicakliginda ve 7°C/dak. 1sitma
hizinda % 34.4 ile ulasilmustir.



2. ENERJI

Ulkemizde ve diinya tilkelerinde sosyal ve ekonomik kalkinmanin en énemli
temel girdisi enerjidir. Bir toplumun gelismislik 6l¢lt, harcadigi enerji miktaridir.
Medeniyet tarihinde enerji tlrlerinin geliserek artmasi ile bilim ve teknolojinin de
ayn Olclde arttigir gordlur. Nufus ve Uretimdeki artis, enerjiye olan ihtiyaci da,
enerji kaynaklarimin 6nemini de artirmaktadhr.

Teknolojik yenilikler ve iletisim alamnda kaydedilen ilerleme ile birlikte
dinyanin blyUk bir pazara donUsme sireci icine girmis olmasi, ekonomik
kalkinmaya yeni boyutlar getirmektedir. Bu agidan, sadece ulusal dizeyde degil,
uluslar arasi alanda da hizla yeni enerji kaynaklarimin bulunmasi yoninde ¢alismalar
yuritdlmektedir [1].

GulnUmizde artan cevre bilinci ve mevcut kaynaklarin tikenebilir olmasi
nedeniyle, mevcut enerjiyi fazla Uretimle arttirmak yerine zaten simirli olan enerji
kaynaklarinin rasyonel kullamlmasiyla enerji tasarrufu saglamak ve mevcut enerjiyi
dahaverimli hale getirmek distincesi hakim olmaktadhr.

2.1. Enerji Kaynaklari

Ekonomik gelisimin en 6nemli girdisi olan enerji, olusum kaynaklarina gore
siniflandinilabilir :

a) Kendini yenilemeyen enerji kaynaklari: Uranyum ve toryum gibi
cekirdeksel kaynaklardir. Olusumlari, diinya ve yerkabugu ile beraber milyonlarca
yil 6ncesine dayanir. Bu kaynaklar sabit bir miktarda bulunmakta ve kullamma bagli
olarak bir slire sonratikeneceklerdir.

Kendini yenilemeyen ancak yer kirenin 10°* m* ik bir hacmi oldugu goz
Onune aindiginda bol miktarda bulundugu kabul edilen bir enerji kaynagi da
jeotermal enerjidir. Her ne kadar bu kaynagin, icindeki 1s1n sacar maddelerle kendi
1sisint koruduguna iliskin gorisler varsa da temelde bu kaynak da dunyanin
olusumuyla birlikte olusmus bir kaynaktir.

b) Kendini uzun sirede yenileyebilen enerji kaynaklari: Bu kaynaklara en iyi
ornek fosil yakitlardir. Fosil yakilar Kambriyen denilen ve bundan yaklasik 500

milyon sene 6nce hikim sirmis olan bir jeolojik devirde yasamis canl



organizmalarin degisime ugramis olan kalintilari olarak meydana gelmistir ve
Olusumlar1 milyonlarcayil alan bir siiregtir.

Bu enerji kaynaklarinin kendilerini yenileme hizi, tiketim hizimin 300 000 kati
dolaylarinda gerceklestigi icin bir stire sonratikenecegi tahmin edilmektedir.

¢) Kendini kisa stirede yenileyebilen enerji kaynaklari: Bu kaynaklara 6rnek
olarak da biyoktle, glines, rizgar ve su gucu verilebilir. BiyokUtle, glines enerjisini
depolayarak gelisen odun (enerji ormanlari, agag artiklari), yagli tohum bitkileri
(aycicek, kolza, soya v.b), karbon-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar,
v.b), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum.vb.), bitkisel artiklar (dal, sap,
saman, kok, kabuk v.b), hayvansa atiklar ile sehirsel ve endustriyel atiklar olarak
tammlanabilir. Uretim ve tikketim hizlar aym tutulursa tikenmeyecek bir enerji
kaynagidir. Akarsular ise en dnemli su guict kaynaklaridir. Su kaynaklar: tikenmez
ve temiz bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

Kakinmamn temel unsuru olan enerjinin saglanmasinda ana kaynak olan
fosil yakitlarin gelismis sanayi toplumlart ve gelismekte olan Ulkelerce de hizla
tuketilmesi, enerji itha eden Ulkeleri kémir, petrol, dogal gazdan elde edilen
hammadde ve enerjiyi baska doga kaynaklardan Uretmeyi saglayacak yeni
teknolojileri gelistirme ¢abasina yoneltmistir.

Cevreyi kirleten ve tikenebilir enerji kaynaklarina alternatif olacak enerji ve
kimyasal hammadde kaynaklari arastirilmaktadir. Toplumsal duyarliligin arttig
cevreyi koruma bilinci odakli Oretim yontemlerinin gelistiriimes sanayilesmis
toplumlarin 6nceligi haline gelmistir. GUnumuzde kati atiklarin olusturdugu cevre
kirliligi sorunu buytk boyutlara ulasms, geri kazanim ve temiz Uretim yontemleri

Uzerine yapilan ¢alismalar yogunlasmustir.
2.2. Enerji Kaynaklarimin Genel Gor inumi

Bu bdlimde, Ulkemizde ve dinyada bulunan ve yaygin olarak kullanilan
enerji kaynaklari, bu kaynaklarin Uretim ve tiketim miktarlari, cevresel etkileri

Ozetlenmis ve adternatif enerji kaynaklar: incelenmistir.



2.2.1. Dunyaenerji kaynaklarina genel bakis

Dunya genelinde enerji ihtiyacimn buytk bir kismi, birincil enerji kaynaklar
olarak bilinen petrol, kdmur ve dogalgaz ile karsilanmaktadir. Bu birincil enerji
kaynaklar1 halen dinya enerji ihtiyacinin %77 sini karsilamaktadir. Dinya enerji
konseyi bu oramn 2020 yilinda %74 olacagim 6ngormektedir [2]. Dunyafosil enerji
kaynaklar: icinde %75-80'lik bir paya sahip olan kdmur en énemli yeri tutmaktadr.
Petrol %10-15, dogalgaz ise %8-13 oraminda bulunmaktadir [3]. Dinya birincil
enerji kaynaklari, 1999 sonu yili rezervleri Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dunyabirincil enerji kaynaklar

Bdolge Petrol Dogalgaz Komor (milyar Ton)
(Milyar ton) | (trilyon m3) Taskdmuru Linyit
Kuzey Amerika 84 7.3 116,7 139
Otave Giney 12,9 6,3 78 13,7
Amerika 2,7 5,1 417 80,4
Avrupa 9 56,7 97,5 1327
Eski SSCB iilkeleri 015 405 02 ]
Orta Dogu 10 11,2 61,2 02
Afrika 59 103 1844 107,9
Asyave Okyanusia 1404 1464 509,5 4747
Toplam

Taskomirt, dinya konvansiyonel enerji varliginin en biyik boltimand
olusturmakta ve dinyanin taskomuri ve linyit rezervlerinde ise yaklasik %24,2 pay
ile ABD ve %23,4 pay ile eski SSCB ulkeleri en dnde yer almaktadir. Cin %11.6,
Avustralya %9.2, Hindistan %7.6 payla bu Ulkeleri takip etmektedir. Turkiye nin
toplam koémur rezervi ise bu rezervler icinde %0.1 pay almaktadir. Dinya komir
rezervlerinin Uretim miktar1 gbz ontine alindiginda diger birincil enerji kaynaklarina

gore daha uzun stire kullanilabilecegi gorulmektedir.

Onemli birincil enerji kaynagi petroliin diinya petrol rezervierinde %65 ile
Ortadogu Ulkeleri en blyik pay: almaktadir. Ikinci sirayr ise %9,2'lik pay ile Orta
ve Guiney Amerika almaktadir. Ulke bazinda bakildiginda ise Suudi Arabistan %25
ile birinci sirada yer almaktadir. Uretimi, tasimast ve kullanmmindaki kolayliklar
nedeni ile 20. yuzyillda hem enerji kaynagi hem de petrokimya endistris girdis




olarak sinirl1 rezervlerine ragmen buyuk bir hizla tikenmekte olan petrol, 3000’ den
fazla kullanim alamyla yasamimizda vazgecilmez bir yer tutmaktadir. Endistri, giic
santralleri, 1Iscnma ve ulasim sektorlerinde yaygin olarak kullanilan petrol, politik ve
stratejik bir enerji kaynagidir. Organik madde Uretiminin %95’inin petrol ve dogal
gaz kokenli oldugu tahmin edilmektedir [4].

Dunya dogalgaz rezervlerinde eski SSCB Ulkeleri %38,7 gibi ¢ok blyuik bir
payla yerlerini korumaktadir. Bu Ulkeler arasindaise Rusya federasyonu %34,4' [0k
pay ile birinci sirada yer almaktadir

Hizla artan gevre kirliligi, dinyada temiz yakit arayislarimt zorunlu hale
getirmis, bunun sonucu olarak pek ¢ok dogal gaz rezervi saptanmustir. Bu calismalar
sonucu dinya dogal gaz rezervlerinde 1998 yilinda %1.1 oramnda bir artis olmus ve
146.4 trilyon m® seviyesine ulasmistir. Diinya toplam icerisinde Rusya Federasyonu
toplam gaz rezervi 48.14 trilyon m® olup, %33'liik pay ile Ulkeler arasinda birinci
siradaki yerini korurken, bunu 22.94 trilyon m® ve %16 pay ile iran takip etmektedir.
Dunya dogal gaz rezervlerinin kullanilabilme siresi yaklagik 63 yil olarak
belirlenmistir.

Rezervlerin kullanilabilme sireleri 1998 yili verilerine gore, petrolde 41,
dogal gazda 63 ve komurde 218 yil olarak belirlenmistir [1]. Varolan komur miktari,
diger konvansiyonel kaynaklara kiyasla dinya gereksinimini uzun vyillar
karsilayabilecek dizeydedir. Ancak, komur kullanimimin 6zellikle atmosferdeki sera
etkisine ve asit yagmurlarina neden oldugu yapilan arastirmalardan gorulmektedir.
Bu cevresel degisim olasiligi, kdmirin degerlendirme alanlarim daraltmakta,
cevresdl etkinin disinda ulasim sektorinde komur kullammimin ¢ok sinirli olmasi da
petrol varligimn dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gindeme getirmektedir [4].

Elbette Ulkeler sahip oldugu bu rezervlerin  tamamim  Uretime
gecirememektedir. Cizelge 2.2'de Ulkeler bazinda birincil enerji kaynaklar: Uretim
miktar1 verilmistir. Cizelge 2.3'de 2000 yilina ait dinya fosil yakit tlketimleri
gorulmektedir.



Cizelge 2.2. Dunyafosil yakit Uretimleri

Bdolge Petrol Dogalgaz Koémor (milyon Ton)

(Milyon ton) (milyon TEP) Tagkdmiri Linyit
Kuzey Amerika 641,1 666,1 624,5 1931,7
Ortave Gliney 340,2 85,7 31,5 457,4
Amerika
Avrupa 329,4 254,2 254,4 838,0
Eski SSCB 370,0 590,5 185,9 1146,4
Ulkeleri
Orta Dogu 1052,0 1686 08 1221,4
Afrika 355,0 1023 1221 579,4
Asyave 364,5 229.4 884,3 14782
Okyanusta

3452,2 2096,8 2103,5 7652,5

Toplam

Cizelge 2.3. Dunyafosil yakit tuketimleri

Bdolge Petrol Dogalgaz Koémor Toplam
MIEP | % | MTEP | % | MTEP | % | MTEP | %
Kuzey Amerika 1047 | 46 651 29 | 581 25 | 2379 28
Orta, Gun. Amerika 219 | 68 84 26 21 6 424 5
Avrupa 755 50 400 27 348 23 1603 19
Eski SSCB Uilkeleri 182 | 22 483 58 171 20 936 11
OrtaDogu 215 | 56 158 42 7 2 480
Afrika 116 | 46 47 19 89 35 352
Asyave Okyanusya 929 | /M4 241 12 913 44 2183 26
Toplam Dinya 3463 | 45 2064 | 27| 2130 | 28 | 8357 | 100

Enerji tuketimi, ekonomik degeri ve kullamm kolayliklari nedeniyle kati
yakit agirliklt bir tiketimden, petrol ve gaz yakit agirlikli bir tuketime yonelmistir.
1950’li yillarda petrol ve gazin toplam tiketim icindeki payr %37 den, 1970'li
yillarda %64’ e yikselmis, ancak 1991 yillinda bu deger %61 olarak gerceklesmistir.



Bu gerilemenin temel nedeni gelismis bati Ulkelerince sUrdirdlen calismalar ve
alinan onlemler sonucunda ve yasanan siyasi petrol krizi etkisi ile 1980'li yillardan
sonra petrol tiketiminin azaltilmas: ve aternatif kaynaklarin gelistirilmesi ivme

kazanmustir.
2.2.2. Turkiyeenerji kaynaklarina genel bakis

Ulkemizin enerji kaynaklar: incelendiginde Uretimin tiketimi karsilamadig:
gorulmektedir. Petrol, kdmir, dogalgaz rezervlerimizin dinya rezervleri icerisindeki
yeri, kaynak zengini olmadigimizi gostermektedir. Hemen hemen tim
konvansiyonel enerji kaynaklar: ile yeni ve yenilenebilir enerji kaynagimiz olmasina
karsin, bu kaynaklar nitelik ve miktar olarak yeterli bulunmamaktadir.

Enerji kaynaklarina sahip olma ve kullanma agisindan bakildiginda kalkinma
cabast  icerisinde bulunan Ulkemizin durumu diger gelismekte olan Ulkelerin
goriniminden farksizdir. Turkiye'de birincil enerji kaynaklarinin Gretim ve
tasarrufuna parael olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha cok yararlanmak
icin yapilan calismalar son yillarda hizlandirilmustir. Yerli kaynak aramalar ile
dretimin arttirilmamast durumunda enerji yoninden daha ¢ok disa bagimliligin
artmasi kaginilmaz olacaktir [5].

Enerji talebimizin yurtici Uretimle karsilanma oram 1990 yilinda %47.7 iken
1995'te %41.5, 1996’ da %38.8, 1997’ de %37.8, 1998 de %38.9 olmustur. Bu oranin
2010 yilinda iki adet nikleer santralin devreye alinmasi programlandigindan %28,
2020 y1lindaise %24 olmasi beklenmektedir [1].

Enerji tiketiminde toplam 74.3 Mtep olan Ulkemiz tiketiminin, sektorlere
dagilimt incelendiginde %38 ile sanayi sektort ilk sirayr amakta, bunu %34 ile
konut ve hizmetler ve % 19 ile ulastirma sektorleri takip etmektedir [6].

Bugun Uretimi yapilan enerji kaynaklari ve bunlarin yillara gore Uretim ve
tuketim miktarlar: ve ithalat ihracat degerleri Cizelge 2.4’ de verilmistir.



Cizelge 2.4. Turkiye enerji kaynaklari Uretim ve tiketim kaynaklar

1993 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

26.25| 26.92 | 27.53 | 28.78 | 27.05
URETIM | 26.021 |26.059 6 6 6 5 9 27.977

Tag
komuri 1.722 | 1.636 | 1.319|1.382|1.341 | 1.143 | 1.030 | 1.159

10.73 | 10.87 | 11.59 | 12.79 | 12.24

Linyit 9.790 |10.471| 5 6 8 2 2 12.171
Asfaltit 37 - 29 15 13 10 12 9
Dogal gaz- 182 182 166 | 187 | 228 | 514 | 665 581
Petrol 4.087 | 3.871 | 3.692 | 3.675 | 3.630 | 3.385 | 3.087 | 2.886

Hidrolik 2.921 | 2.630 | 3.057 | 3.477 | 3.424 | 3.632 | 2.982 | 2.657

Odun 5451 | 5.482 |5.512|5.512 | 5,512 | 5.512 | 5.293 | 5.081

Hayvan ve
bitki
artiklari 1.697 1.627 | 1.556 | 1.533 | 1.512 | 1.471 | 1.502 | 1.376
Jeotermal 67 68 74 72 71 73 70 65
Diger 67 92 116 | 154 | 207 | 253 | 176 | 1.192
63.21 | 66.88 | 71.49 | 74.11 | 76.69
TUKETIM | 59.844 [58.676| 5 7 1 2 7 182270
Tas

kémuru 5.834 | 5.512 | 5.905 | 5.357 | 7.388 | 8.921 | 7.634 | 10.450

10.57 | 12.15 | 12.28 | 12.63 | 12.31

Linyit 9.918 |10.331 0 1 0 1 4 13.262
Asfaltit 37 - 29 15 13 10 12 9
11.74

Dogalgaz | 4.630 | 4.921 |6.313 | 7.186 | 9.165 | 9.419 0 13.327

29.32 | 30.93 | 30.63 | 30.58 | 33.23
Petrol 28.412 |27.142| 4 9 6 2 6 32.595

Hidrolik 2921 | 2.630 | 3.057 | 3.477 | 3.424 | 3.632 | 2.982 | 2.656

Odun 5451 | 5.482 |5.512 |5.512 | 5,512 | 5.512 | 5.293 | 5.081

Hayvan ve
bitki
artiklari 1.697 1.627 | 1.556 | 1.5633 | 1.512 | 1.471 | 1.602 | 1.376




Jeotermal 67 68 74 72 71 73 70 65

Diger 67 92 116 | 154 | 207 | 250 | 174 | 1.992
39.77 | 41.82 | 45.62 | 48.32 | 52.50

ITHALAT | 36.180 |35.344| 9 8 9 5 4 |55.879

IHRACAT | 2.254 | 2.280 |1.947 | 1.883 | 1.630 | 2.398 | 2.791 | 1.584

Ulkemizde cssitli kaynaklardan enerji elde edilmektedir. En énemli kaynak

linyit ve hidrolik enerji olmakla birlikte petrol, taskbmirt, asfaltit, doga gaz,

jeotermal, odun, hayvan ve bitki artiklari ve glnes enerjisi gibi birincil enerji

kaynaklar: ile elektrik enerjisi, kok, biriket gibi ikincil enerji kaynaklari da

Uretilmekte ve tiketime sunulmaktadir [7]. Uretim cografi kosullara baglh olarak

gesitlilik gostermektedir.

Ulkemizde Uretilerek yurt icine sunulan birincil enerji kaynaklar: tretimi

cizelge 2.5 de, birincil enerji kaynaklarinin tiketimi ise ¢izelge 2.6’ da verilmektedir.

Cizelge 2.5. Turkiyefosil yakit Uretimi

YILLAR | TASKOMURU | LINYIT ASFALTIT | PETROL DOGAL
(BinTon) (BinTon) | (BinTon) | (BinTon) | GAZ

(10°md)
1999 1990 65019 29 2940 731
2000 2259 60854 22 2749 639
2001 2357 59572 31 2551 312
2002 2245 51660 5 2420 378
2003 2011 46168 - 2375 561




Cizelge 2.6. Turkiye fosil yakit tiketimi

YILLAR | TASKOMURU | LINYIT ASFALTIT | PETROL DOGAL
(BinTon) (BinTon) | (BinTon) | (BinTon) | GAZ
(10°m?)
1999 11362 64049 29 28862 12902
2000 15393 64384 22 31072 15086
2001 11039 61010 31 29661 16339
2002 13756 52039 5 29776 17694
2003 17487 46051 - 30669 21374

2.3. Fosil Yakit Tiiketiminin Cevreve Insan Saghg Uzerine Etkileri

Dunya enerji talebinin halen %77’ sini karsilayan komur, petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlarin ¢evre Uzerindeki olumsuz etkileri (sera etkisine bagli olarak
amosferin 1sinmast ve iklim degisiklikleri, yagis anormallikleri, kirli sis, asit
yagmurlari, saglik problemleri) basta gelismis Ulkeler olmak Uzere tim dinyayi
temiz enerji arayislarinaitmektedir [8].

Temiz enerji kaynaklarina yonelik bu arayisin baslica nedenleri, artan enerji
ihtiyacina karsilik fosil enerji rezervlerinin azalmasi, yeni enerji kaynaklarinaihtiyag
duyulmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarimn dneminin anlasilmasi, enerjiyi daha
bilingli kullanma gereginin hissedilmesi, enerji/cevre ikileminin zorunlu kildig:
temiz enerji sart1 basliklaryla 6zetlenebilir.

Artan nufus ve enerji ihtiyact karsisinda, yeni enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmus ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin onemi artmustir. Fosil yakitlarin
yanma reaksiyonu sonucunda atmosferik sera etkisine yol agcan CO, emisyonu,
diinyada 1900 yilinda 0,6 milyar ton/yil iken, 6zellikle son yillarda biyidk bir artis
gostererek 1988 yilinda 5,5 milyar ton/yil olarak gergeklesmistir. Turkiye icin
sadece fosil yakit kullanimindan dolay: tahmini CO, emisyonu, 2005 yilinda 410
milyon ton, 2010 yil1 icin ise 550 milyon ton olarak hesaplanmustir [9].

Fosil yakitlarin yanmasi karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO),
kikurtdioksit (SO,), azotdioksit (NO,), stlfurtriokdit (SO3), azotoksitler (NOy),
ucucu organik bilesikler, radyoaktif maddelerle, partikiler maddeler aciga
cikmaktadir. Y akit olarak komur kullanildiginda bilinen kirlilik elementlerinin yam




sira kulde agiga ¢ikar. Bu kil kadmiyum, civa, kursun ve arsenik gibi agir metalleri
icerdiginden yuUksek oranda kirletici etkiye sahiptir. Petrol Grdnlerinin yakilmast
sonucundaise hidrokarbonlar ve kursun agiga ¢ikar

Dunyadaki sera gazlarimin (CO,, CH4, N2O, Os, su buhari) yaklasik %57’ si
enerji kaynakli olup bunlarin en 6nemlisi karbondioksittir. Asiri miktarda olusan
CO;'in amosferde yol actigi sera etkisine bagli olarak meydana gelen kiresel
1stnma iklim degisikligi, buzullarin erimesi, yagis rejimlerinin degismesi, kurak ve
yar1 kurak alanlarin olusmasi, orman ve bitki g¢esitliliginin azalmasi gibi 6nemli
sorunlara yol agmaktadir [8].

Karbonlu yakitlarin yanmasiyla meydana gelen bir diger reaksiyon ise
yakitlarin yamsinda degisen oranlarda bulunan azot hava ortaminda oksijen ile
birleserek NOx (NO ve NOy) denilen bir gaz olusturmasidir. NOx solundugunda
akcigerlerde aside donustiigtinden akcigerin stingerimsi yapisint yiyip bitirir. Brons
tupleri bunlarla dolar, akciger havadan oksijeni absorbe etme kabiliyetini kaybeder
ve kana daha az oranda oksijen gecer. Hasta sonu genellikle 61Um olan kronik nefes
darligt ve emfizema gibi hastaliklara yakalanabilir. Atmosferdeki azot oksit
miktarinin artmasi bitkilerinde direnclerini yitirmesine de yol agmaktachr [10].

Petrol ve kémur yakildiginda hemen kikirt agiga cikar ve kikurdioksit
(SO,) formunda yayilir. Bu da solunum organlarina zarar verir. Zamanla atmosferde
birikerek, SO olarak bir baska sekilde oksitlenmekte ve yagmur suyuyla birleserek
sulfarik asidi (H,SO4) meydana getirir. Bu asit yapraklarn yakar, topraktaki
mineraleri ¢ozer, agaclara ve diger bitkilere zarar verir. Asit yagmurlar: gollerdeki
hayati da yok etmekte ve ayrica insaat yapilarina da zarar vermektedir. Asit
yagsmurlart gollerdeki hayati da yok etmekte ve ayrica insaat yapilarina da zarar
vermektedir [8].

Benzinin yanmasiyla olusan bir diger zararli maddede, solunum yollar1 ve
gozleri tahris eden fazla solundugunda tenefflisii zorlastiran bir yanma hissi veren
peroksiasiInitratdir (PAN). Fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya gikan bir diger zararl:
gaz karbonmonoksittir (CO). Karbonmonoksit, karbondioksitten ¢ok farkli olup
zehirlidir, bas agrisi, bas donmesi ve sersemlige yol agar. Eksoz gazlari arasinda
cikan bir baska kirletici, Ozellikle cocuklarda satiirnizm hastaligina yol agan

kursundur . Diger bir kirletici ise sis (kirli sis)’dir. Gozlerde yorgunluga ve



gerginlige yol agan, zaman zaman gorusu engelleyecek Olcude kalinlasan smog
yukaridaki Kirleticilerin hepsini icerdiginden ve buyUk sehirler bundan uzak
kalamadigindan nufusun onemli bir bolimi bundan etkilenir. Bu kirleticiler
yapraklardaki kicik gozenekleri tikayarak fotosentez ve solunumu durdurmakta,

ormanlarin 6limtne yol agmaktadir [8].
2.4. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Dunya niUfusunun artisi ile birlikte enerjiye olan talep de ginden glne
artmakta olup, bu ihtiyac c¢esitli konvansiyonel enerji kaynaklariyla karsilanmaya
calisiimaktadir Buglin diinyadaki ticari enerji tiketiminin %901 fosil, %7’ si nukleer,
%3’ U de hidrolik ve diger kaynaklara dayanmaktadir. Dinyada kullanilan elektrik
enerjisinin %80’i yenilenemeyen kaynaklardan (komur, dogal gaz, petrol ve
uranyum) Uretilmektedir. Geri kalan bolum ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidroenerji %19'luk bir paya
sahipken; glnes, rizgar, biyokitle ve jeotermal kaynaklardan elde edilen enerjinin
toplam pay: ise %1’ den azdir.

Birincil enerji kaynaklari olarak nitelendirilen petrol, komir ve dogalgaz
kaynaklarinin sirekli olarak azalmasi ve ayrica enerji Uretimi igin kullammlar
sirasinda karsilasilan ekolojik ve klimatolojik denge bozulmalarindan 6tir yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar: Uzerine calismalar yogunlasmistir [11].

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak bilinen, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi ve biyokitle enerjisinin
dunyamn bircok bolgesinde enerji arzina katkida bulunacaklar: tahmin edilmektedir
[12].

Bu nedenlerin yam sira, petrol fiyatlarimin 1970’11 yillarda hizli yiksdlisi ile
birlikte glindeme gelen alternatif enerji kaynaklarinin, tretimi ve kullanimi sirasinda
cevreyi daha az kirletmeleri ve yenilenebilir olmalari en 6nemli 6zellikleridir.
Baslica alternatif enerji kaynaklari, 6zellikleri, potansiyelleri ve kullanim alanlar su
sekilde dzetlenebilir.



2.4.1. Glnes enerjis

Gunlik hayatimizin dogal pargasi gunes, insanoglunun yasadigi cevrede
blyik capta bir enerji kaynagidir. Dinya genelinde ozellikle 1970°li yillarda
yasanan petrol krizinden sonra gunes enerjisinin 6nemi giderek artrmistir [11].

Glnes enerjisi, simirsiz bir potansiyele sahip olmasi, tikenmez niteligi, cevre
kirliligine yol agmamasi gibi nedenlerle blyik dnem kazanmis bulunmaktadir [13].
Ginesten dinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin Uzerinde m? basina 1.35
kW kadardir. Bu yogunlukta dinya capimin kapladigi alana gelen gunes gucu
178.10° MW diizeydedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 814.
10° Mtep gibi gorkemli boyuttadir. Bir baska anlatimla, bir yilda gelen giines
enerjisi miktari, bilinen kémur rezervinin 50 kat1 ve bilinen petrol rezervinin 800
kat1 kedardir [14,15].

Glnes enerjisinin uygulamalart dogrudan veya dolayli olarak elektrik
Uretimi veya termal uygulamalar olarak iki gruba ayrilmistir. Dogrudan elektrik
Uretimi, guines pillerinin fotovoltaik gevrim yolu ile olur. Dolayl elektrik Gretimi ise
gunes enerjisinin gesitli teknolgjiler ile yogunlastiriimasi ve olusan termal enerjinin
konvansiyonel yontemler ile elektrik enerjisine donusttrilmesini icermektedir [16].

Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynag: olan giines enerjisinin kullanma
alanlar1 hem kapasite hem de c¢esit olarak zamanla artmaktadir. Gines enerjisi
gunumuzde bina ve su 1sitmada, pompalarinda, absorpsiyon yontemi ile sogutmada,
havalandirma tesislerinde, elektrik Uretiminde, damitik su Uretiminde gibi bircok
alanda kullanmimaktadir [17].

Gunes enerjisi kullanimi icin gelistirilen en eski sistemlerden biri pasif glines
sistemleridir. Binalarin kisin 1sitilmasinda, yazin ise 1scnmayi onleyecek kosullarin
saglanmasinda, seralarin 1sitilmasinda,  zirai  Urdnlerin - kurutulmasinda
kullamImaktadir.

Aktif glnes sistemleri 1sitma, sogutma ve elektrik Oretimi gibi amaclarla
kullamlabilirler, termal sabit sistemler ve glines tarayici sistemler olarak ikiye
aynlirlar. Termal sabit sistemlerde glines enerjisi sabit bir toplayic ile toplanir, daha
sonra 1stya donusturdlerek bir akiskana transfer edilir. Bu sistemlerde diiz plaka
kollektorler, boru seklindeki kollektorler, yuksek kapasiteli kollektorler ve gines
havuzlar: tiplerinde toplayicilar kullamlmaktadir.



Fotovoltaik sistemlerde ise sistemin temelini, ylizeyine gelen gines 1s181m
dogrudan elektrik enerjisine cevirme 0Ozelligine sahip gines pili adi verilen yar
iletken maddeler olusturur. Fotovoltaik sistemler elektrik enerjisinin gerekli oldugu
her uygulamada kullanilabilirler, uygulamaya bagli olarak sistemde akimdtilatorler,
invertorler, akt kontrol cihazlar ve cesitli elektronik destek birimleri kullanilir. Bu
sistemler ya bagimsiz olarak 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekes
olmayan yorelerde kullanilir ya da daha buyik gliclerde sebeke baglantili olarak
castinlirlar. Fotovoltaik piller, farkli tirde yar1 iletken madde kullanilarak
yapilirlar. Elektronik sanayinin gbzde malzemes silisyum kristali, gtines pillerinin
cogunun uUretiminde kullanilan yar iletken maddedir. Gunumtzde ticari ortamda
bulunabilen belli bagsl: tirler monokristal, polikristal, ince film ve amorf silisyum
pillerdir. Mono ve polikristal pillerin verimleri %214 ince film amorf silisyum pillerin
ise %7 civarindadir. Yapay uydularin elektrik enerjisi fotovoltaik toplayicilardan
saglanmaktadir. Fotovoltaik toplayicilarin ¢ok yiksek maliyeti olmast ile birlikte,
%10 civarinda dusuk verimlerde caismalarn nedeniylede yaygin  olarak
kullanilamamaktadir [18].

Gunes enerjisi temiz, yenilenebilir ve sirekli bir enerji kaynagidir. Guines
enerjis ile calisan sistemler kolayca tasimp kurulabilen gerektiginde enerji
ihtiyactna bagli olarak basitce degistirilebilen sistemlerdir. Ancak dusUk
verimlidirler (%15 civaninda), baslangic maliyetleri cok yuksektir, piller gibi
depolama malzemeleri icin uygun degildirler vetiketiciler icin maliyetleri yuksektir.

45 derece kuzey ve guney enlem daireleri arasindaki gines kusagi icinde
bulunan Ulkemiz, guinesten faydalanabilen Ulkeler arasindadir. Guineydogu Anadolu,
Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerinde giines enerjisi potansiyeli oldukca
yuksektir. TOrkiye nin dogal (brit) glnes enerjisi potansiyeli 88 milyon ton esdeger
petrol (TEP) dur [11].

Son vyillarda gines enerjisinin, hidrojen enerjisine donustirilerek
depolanmas: gittikce 6nem kazanmaktadir. Hidrojen Uretilirken ve tiketilirken
cevreyi kirletmeyen ve dogal dengeyi, 6zellikle oksijen ¢evrimini bozucu hicbir yan
etkisi olmayan ideal bir yakittir. Suyun elektrolizinde esdeger miktarda oksijen agciga

cikmakta ve yanma sonucu yine su olusmaktadir



Mevcut politikalar sonucu elde edilebilecek giines enerjisi kullamminin 2020
yilinda dinya enerji tiketimi icindeki payimn binde 8 olmasi beklenmektedir.
Yapilan tahminlere gore en biyuk kullammin Kuzey Amerika bdlgesinde
gerceklesmesi beklenmektedir [19].

Gines enerjisinin en blyidk dezavantagi degiskenlik gostermesi ve slrekli
olmamasindan kaynaklanmaktir. Geceleri yok olusu yaminda, gindiz boyunca da
gunes 1sinlann  siddetinde parabolik bir degisme gozlenmesi dezavantg
yaratmaktadir. Guneslenme stiresinde mevsimlere gore iki kata varan degismeler
olmaktadir ve degiskenliginden 6tlrd gunes enerjisinin depolanmasi gerekmektedir

[17,11]. BoOlgelere gore giines enerjisi potansiyeli cizelge 2.7 de gorilmektedir.

Cizelge 2.7 Bolgelere Gore Glunes Enerjisi Potansiyeli

Bolgeler Toplam Gunes Enerjisi Yillik Toplam
(KWh/m?) Guneslenme
Sireleri (Saat/yil)
Giiney-Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 130 2738
Ic Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1917
Turkiye ortalamasi 1311 2640

2.4.2. Ruzgar enerjis

RUzgar enerjisi, hava kitlesinin kiguk basing farklar: ile hareket etmesinden
meydana gelen bir enerji tiridir. RUzgar enerjisi de, aym glnes enerjis gibi hava
kosullarina ve topografik sartlara gore farkliliklar gostermektedir.

RUzgar enerjisi bir kulenin Uzerine yerlestirilen rizgar makinesi ya da
rizgar turbini vasitasiyla toplamir ve gene tirbin tarafindan elektrik enerjisine
cevrilir. Elde edilen elektrik ile akuler sarj ettirilebilir ya da dizel jeneratorlerindeki
yakit tiketimi azaltilabilir. Rlzgar enerjisinin degerlendiriimesinde rizgarin Ug



onemli 6zelligi onem tasimaktadir. Bu Ug 6zellik riizgarin hizi, yonu ve frekansichr
[20].

Rizgar enerjisi, mevcut enerji kaynaklari ile karsilastirldiginda, gok
ekonomik gorinmemekle beraber, diger fosil kokenli enerji kaynaklarinin
tukenebilirligi karsisinda 6nem tasimaktadir. En 6nemli avantaji, Ozellikle gevre
sorunlarina yol agmamasi dogal olarak 6nimuizdeki yillarda alternatif enerji kaynag:
olarak 6n plana gikacagim gostermektedir [13].

Dunya capinda kullamim ve teknolojisi en hizli artan yenilenebilir enerji
kaynaginmin riizgar enerjisi donusim sistemleri oldugu gorilmektedir. Rizgar tirbin
teknolojisinin gelismesi, elektrik enerjisinin Uretim maliyetlerinin alisilmis gig
santrallariyla rekabet edebilecek diizeye gelmesi ve cevresel etkilerin minimum
olmast ruzgar enerji sistemlerinin uygulamalarim degisik alanlarda oldukca
yayginlastirmaktadir. 1990 yilinda 2160 MW olan riizgar enerji kapasitesi, artarak
1998 yil1 sonu itibariyle 9839 MW duizeyine ulasmistir. Temmuz 1999 tarihinde ise
diunyada toplam kurulu gi¢ 11285 MW degerlerindedir. Toplam kurulu gicun
%64.2 kadar1 Avrupa, %21.9 kadar: ise Kuzey Amerika da bulunmaktadir. [21].

Ruzgar enerjis, diger yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: gibi, ¢cevre dostu
bir enerji kaynagidir ve gelecekteki uygulamalar: yayginlasacaktir. Bazi Ulkelerde
sulama sistemleri, rizgar enerjisi ile caistinlan pompalar ile desteklenmektedir.
Yeni enerji kaynaklar arayisi calismalarinda oncelik kazanmasinin baslica nedeni
tikenmez ve temiz olmasinin yanmsira, ekonomik kriterlere dayanmaktadir. Ruzgar
enerjisi teknolgjilerinin 80'li yillardaki gelisimi, on yil iginde rizgardan Uretilen
elektrigin birim fiyatim daha ekonomik hale getirmis, yaklasik on kat azaltmistir.
Gunumuizde daha verimli ve daha genis bir araliktaki riizgar hizlarinda kullanilabilen
ve maliyetlerin daha da dustrtldigi yeni calismalara devam edilmektedir.

Ulkemiz, riizgar potansiyeli agisindan uygun yorelere sahip bulunmaktadhr.
Rizgar potansiyelinin belirlenmesine yonelik dlcimler ve yeni calismalar da
yapilmaktadir. Yapilan calismalara gore Turkiye'nin Bati ve Kuzeybati bolgesi
rizgardan elektrik enerjisi Uretimine elverisli bolgeler olarak belirlenmistir.
Ozellikle Canakkale bogazi, riizgar enerjis potansiyeli yuksek bir bolgedir. Bu
kapsamda bircogu sahil yorelerinde olmak Uzere toplam 10 adet rlzgar enerjisi
gOzlem istasyonu calistirilmaktadir. Tarkiye nin rizgar enerji potansiyeli 400 milyar



kWh'in Uzerinde dogal brit potansiyeli, 124 milyar kWh civarinda teknik potansiyel
ve uygun yoreler i¢in 14 milyar kWh'in tGzerinde net ekonomik potansiyelin varlig:
hesaplanmustir. Ulkemizin sahip oldugu riizgar potansiyeli goz éniinde tutuldugunda,
rizgar enerjisinin ekonomik, guvenilir ve cevresel olarak uygulanabilir enerji
kaynaklarindan biri olacagi ve ileride Tuarkiye'nin eektrik ihtiyacimin
karsilanmasinda dikkate deger bir katki saglayacag: beklenmektedir.

Ancak bu pek cok avantgin yam sira rizgar enerjisi kullamm amaciyla
rizgar tirbini ve riizgar tarlasi kurulmasi, gorsel ve estetik olarak kisileri ve gevreyi
etkilemesi, gurdltt olusturmasi, kus O6limlerine neden olmasi, haberlesmede

parazitler yaratmasi gibi bazi dezavantajlarimin varligi datartisilmaktadir [22].
2.4.3. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji  yerkabugunun degisik katmanlarinda ve ulasilabilir
derinliklerinde birikmis 1simn, dogrudan yada 1si degistiricilerle baska enerji
turlerine donUsturtlerek ekonomik olarak yararlanilan seklidir [23]. Sicak su, buhar
ve bazi aanlarda bulunan “sicak kuru kayalar” da akiskan icermemesine ragmen,
jeotermal enerji kaynag olarak nitelendirilirler.

Jeoterma akiskani olusturan sular meteorik kodkenlidirler. Y eraltindaki
hazneler surekli beslenmekte ve kaynak kendiliginden yenilenebilmektedir. Bu
nedenle pratikte, beslemenin Uzerinde kullanim olmadikca jeotermal kaynaklarin
tukenmesi soz konusu degildir. Ancak kullanim hizina bagli olarak kaynagin
tikenmesi, bir gevre sorununu dogurmaktadir. Ulkeler ve kokenlerine gore degisik
siniflandirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji, sicaklik igerigine gére genel
olarak ¢ gruba ayrilir. Bunlar; disik entalpili sahaar (20-70°C sicaklik), orta
entapili sahalar (70-150°C sicaklik), yuksek entalpili sahalar (150°C den yuksek
sicaklik) olarak siniflandirilabilir [24]. Sicaklig: 150°C ve daha yiksek olan
jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi tretiminde, 70-150°C arasinda olanlardan
ise merkezi 1sitma, seracilik ve kir merkezi vb. sekillerinde yararlaniimaktadir [25].

Jeotermal enerji, ucuz ve temiz enerji kaynagidir. Kaynagin sicakligina
gore cesitli kullanim sahalarinda yararlamlmaktadir. Dinyada jeotermal enerjinin
kullanimt hizli bir sekilde artmaktadir. 1990 yilinda jeotermal enerjiden 5984 MW



elektrik ve 11385 MW termal kurulu kapasite ile toplam 70800 GW saat degerinde
enerji Uretimi yapilmistir [26].

Dunyadaki onemli jeotermal kusaklar arasinda bilinen And volkanik
kusagi, Alp-Himalaya kusagi, Dogu Afrika rift sistemi, Karayip Adalarn ve Orta
Amerikavolkanik kusagidir. Alp kusaginda yer alan italya, Y unanistan, Tibet ve Cin
Hak Cumhuriyeti, ve Turkiye jeotermal kaynaklardan elektrik Uretimi imkanina
sahiptir. Turkiye' de, tektonik etkinlikler sonucu olusmus graben ve fay sistemleri ile
genc volkanizmanin bir sonucu olarak jeotermal akiskan yeryiziine ¢ikabilmekte ve
sayilar1 600’ U asan jeotermal dogal kaynaklar bulunmaktadir [27].

Turkiye jeotermal kaynak zenginliginde diinyada 7.ulkedir. Tum dinyadaki
jeotermal enerji potansiyelinin %8’ inin Tirkiye de bulundugu belirlenmistir. Ulkede
1960 yi1lindan bu yana yapilan arastirmalarda 140 adet jeotermal sahada sicakliklar
102°C’ye varan 600’ Un Uzerinde, baz1 kaynaklara gore ise 1000'e kadar sicak su
(jeotermal enerji) kaynagi mevcuttur. Ulkemiz Avrupa da bulunan tlkeler arasinda
jeotermal enerji kaynag: italya dan sonra en fazla olan bir Glkedir. Ulkemizde 20
MW kurulu giiciindeki ilk jeotermal santral Denizli-Kizildere sahasinda 1984 yili
sonunda Uretime baslamistir. Bu santralin 1996 yili Gretimi 84 GW saat olarak
gerceklesmistir.

1996 yil1 itibartyla 90 bin TEP olarak gerceklesen jeotermal 1s1 enerjisi ile
Gonen ve Simav ilgelerinin buytk bdlumd, Kirsehir ilinin bir bolimo, Balgova
termal tesisleri ve Dokuz Eylil Universitesi’ne ait bazi binalar, Gediz, Havza,
Salihli, Rize-Ayder, Afyon Omerli kaplica ve motellerinin yam sira yurt sathina
yayilmis ¢ok sayida seraisitilmistir.

Ulkemizin jeotermal enerjiye dayali ilk ve tek santrali Denizli-Kizildere
jeotermal alamnda kurulmus olup, enerji Uretimi halen devam etmektedir.
Ulkemizde gortnir jeotermal potansiyelin elektrik Uretimi esdegeri 350 MWe,
termal esdegeri ise 2000 MWt olarak tahmin edilmektedir. Tirkiye de 40°C nin
Uzerinde jeoterma akiskan iceren 140 adet jeotermal saha icerisinde Aydin-
Germencik, Denizli-Kizildere, Canakkale-Tuzla, Aydin-Salavatli elektrik Uretimine
en uygun yuksek entalpili enerji sistemleridir [24].

Jeotermal 1sitmamin maliyeti aternatif enerji kaynaklarindan elde edilen
enerji maliyetlerinden ¢ok dusutktur. Elektrikten 100 kat, fuel oil’ den 50 kat, dogal



gazdan 40 kat ve kdmirden 32 kat daha ekonomik bir enerji kaynagidir. Ayrica
jeotermal enerjiyi kullanan sistemler glvenilir, emniyetli ve esnektirler. Bu sistemler
%97 oraninda verime ulasabililirler. Yil boyunca sirekli calisarak streklilik de
saglarlar [28].

2.4.4. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji, elektrik enerjiss Oretmek icin akarsularin potansiyel
enerjisinden faydalanilmak Uzere Uretilen enerjidir ve dinya elektrik Gretiminin
yaklasik %21’ ini karsilayan yaygin ve alternatif enerji kaynagidir.

Isletme masraflarn cok dusik olan hidroglektrik santrallerin  yapim
sonrasinda olusan goller ve sulama faaliyetleri sonucunda, ekosistem ve iklim gibi
cevre faktorleri ve buna bagli olarak yasayan bitki ve hayvanlarda bir kisim
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler sonucu ya bazi bitki ve hayvan
turleri ortadan kalkabilmekte yada tir populasyonlarinda bir takim degismeler
olabilmektedir. Bargjlarin yapimu ile birlikte, bargj golu ve goletler bolgesinde gok
blylUk bir su varligi meydana gelmesi yore iklimini degistirebilmektedir. Blyuk
hidroelektrik santrallerinin ekolojik ve sosyoekonomik dengelerde olusturdugu
olumsuz etkileri azaltici tedbirler alinmalidir.

Dunya genelinde teorik olarak 34693 TWh/yil hidrolik enerji potansiyeli
bulunmaktadir. Teknik olarak degerlendirilebilecek bolimi 13974 TWh/yildir.
Avrupa ve Kuzey Amerikada bu kapasitenin %60 civarindaki bir bdlimundn
kullamldigi, buna karsin dinyamn geri kalan kisminda ancak %9-10 potansiyelle
kullanildig: bilinmektedir.

Turkiye'de bugtine kadar 125 Hidroelektrik santral isletmeye alinmis olup,
bunlar da yilda 42,2 milyar Kilowatt saat enerji Uretmektedir. Bunlarin 82 adedi
kurulu giicti 2 MW (izerinde olan santrallerdir. Bunlardan 44 adedi Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan insa edilmistir. DSI tarafindan insa edilen santrallerin toplam
kurulu giicti 9912 MW ve yillik ortalama enerji Uretimi 35,7 milyar kilowatt saattir.

Hidroelektrik enerjinin  avantgi  maliyetinin - disik olmasi, kirlilik
yaratmamas: ve yaklasik %80 oraninda yiksek bir verime sahip olmasidir.

Ulkemizde elektrik enerjisi ihtiyaci degisik tipteki santrallerden
saglanmaktachr. Ulkemizde elektrik enerjisinin %64,6'i termik, %35,3' Ui hidrolik



santrallerden elde edilmektedir. Tiirkiye Elektrik Isletmesi Anonim Sirketi (TEIAS)
2004 yil1 fiili durum istatistikleri cizelge 2.8' de verilmistir

Cizelge 2.8. Tirkiye Elektrik Enerji Uretimi

Tard Kurulu gic(MW) Oran(%)
Termik 229744 64,6
Hidrolik 12.578,7 35,3
Ruzgar 33,9 0,1
Toplam 35587 100

2.4.5. Hidrojen enerjis

Dogal cevreye zarar vermeyecek, teknolojik gelismeye paralel olarak, tim
uygulama aanlarinda maksimum enerji ihtiyacina cevap veren, Onceki enerji
kaynaklarinin ve gesitli kirletici etkilerin dogaya verdigi kalici zararlart yok etmeye

yardimci olacak ideal enerji kaynaginin hidrojen enerjisi oldugu distnul mektedir.

Hidrojenin Ozelligini kaybetmeden uretilmesi, depolanmasi, nakledilmesi
ve kullamlmasi asamalarinda son derece hassas sistemlerin  kullamimasi
gerekmektedir [29].

Dogada bilesik biciminde bol miktarda bulunan hidrojen serbest bicimde
bulunmaz ve bu nedenle hidrojen bir dogal enerji kaynag: degildir. Hidrojen birincil
enerji kaynaklar1 ile degisik hammaddelerden (Uretilebilmekte ve Uretiminde
donusturme islemi yer amaktadir. Bu nedenle, elektrikten bir yuzyil sonra
teknolojinin gelistirdigi yeni enerji tasiyicisichr [30]

Hidrojen karbon icermedigi icin klasik fosil yakitlarin neden oldugu turden
kirlilige yol acamayacaktir. Gaz ve sivi formlarda ¢ok uzun mesafelere givenli
sekilde tasinabilmektedir. Hidrojen Uretiminde su, fosil yakitlar ve biyokitle
materyali olmak lzere tim enerji kaynaklar: kullanilabilir. Hidrojen suyun hidrolizi
ile, fotokimyasal islemler ile, suyun 1sil par¢alanmasi ile ve komurin gazlastirilmasi
teknolojisi ile de Uretilebilmektedir.

En onemli avantglarindan biri, Uretilen hidrojenin depolanabilmesi, boru
hatlar1 veya tankerlerle tasinabilmesidir. Hidrojenin sivi halde disik sicakliklarla,
basingli kaplar ve tupler ile ¢ok cesitli depolama imkanlari bulunmaktadhr.
Hidrojenin bir diger dnemli 6zelligi de ekzotermik kimyasal reaksiyonla, bazi metal

ve alasimlarla kolayca blyik miktarlarda hidrat bicimine donUsebilmesidir. Bu



Ozellik hidrojenin, metal veya metal adasimlarla metal hidrat olarak depolanmasin
saglar ve avantgli bir yakit olarak kullammina imkan verir. Metal hidrat 1sitildig
zaman hidrojen gazi buradan ayrilir ve metal veya alasim, tekrar depolama icin
yeniden kullanilabilir. Hidrojeni verimli, teknik ve ekonomik olarak dahaiyi sekilde
depolamak icin cesitli metal aasimlarn Uzerindeki calismalar halen devam
etmektedir [31].

Hidrojen, enerji pazarimin cogu alaminda ve genel olarak ulastirmada, elektrik
Uretiminde, endustride, tarimda, konut ve isyerlerinde yakit olarak
kullanilabilmektedir. Hidrojenin alevli yanma uygulamalar: patlamali motorlar, icten
yanmal1 motorlar, gaz tirbinleri ve jet motorlari, roket motorlari, 1sitmaislemlerinde
gOrulmektedir [32].

2.4.6. Biyokutle enerjis

Biyokitle enerjisi, bitkilerin glnes enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal
enerjiye donUstirerek depolanmasi sonucu olan biyolojik kitle ve buna bagl
organik madde kaynaklarindan Uretilen enerji olarak tamimlanmakta ve yetistiricilige
dayal1 oldugu icin yenilenebilir, cevre dostu ve yerel bir kaynak olarak onem
kazanmaktadir. Cevreyi kirletmeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda,
Ozellikle gelismekte olan Ulkeler icin uygulama alani en genis olam biyokutledir.
BiyokUtle yalmz yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde yetistirilebilmesi, sosyo-
ekonomik gelisme saglamasi, ¢evre korumasina katkisi, elektrik Oretimi, kimyasal
madde ve 6zellikle tasit vasitalar: icin yakit elde edilebilmesi nedeni ile stratejik bir
enerji kaynagi sayilmaktadir. DUnyada petrol, komur gibi fosil enerji kaynaklarimn
kisitlh olmasi ve gevre kirliligi problemi dolayisiyla, biyokUtle, enerji probleminin
¢Oziimunde giderek dnem kazanmaktadir [32].

Bu calisma kapsaminda biyokitle enerjisi, bir sonraki boélimde

incelenmistir.



3. BiYOKUTLE

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda, 6zellikle gelismekte olan Ulkeler
icin uygulama alam en genis olan enerji kaynaklarindan biris de biyokdtledir.
Biyoktle yenilenebilir enerji kaynagi olmakla beraber, her yerde yetistirilebilmesi,
sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, cevre korumasina katkisi, elektrik Gretimi,
kimyasal madde ve 6zellikle tasit vasitalar icin yakit elde edilebilmesi nedeni ile
stratgjik bir enerji kaynagi sayilmaktadir. Dinyada petrol, komir gibi fosil enerji
kaynaklarinin kisitli olmasi ve gevre kirliligi problemi dolayisiyla, biyokutle, enerji
probleminin ¢dzUminde giderek Onem kazanmaktadir. Bilindigi gibi enerji
sektorinde en biylk problem depolamadir. Enerji politikalart agisindan tum bu
sikintilar g6z 6niine alindiginda, biyokiitle cok biyilk avanta saglamaktadir [33].

Petrol fiyatlarinin donemsel ve ¢ogu zaman Uretici Ulkelerin politikalarina
bagli olarak buyUk degisimler gostermesi, dogal gaz kaynaklarinin ise yenileri
eklenmesine karsin sinirli olmasi, kdmarin enerji sistemlerinde beklenenden az
kullanilmasina ragmen cevresel etki yaratmasi ve bu kaynaklarin kisa ya da orta
vadede tukenmes gercegi karsisinda biyokUtlenin bu yakitlarin yerini almasi
kaginilmaz gorilmektedir. Ayrica, biyokitlenin 6nemini arttiran diger bir faktor de
gelecegin tarima olan bagliligidir.

3.1. Biyokutle Tanmim

Biyokditle, fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan Uretilen, yenilenebilen ve
fosil kokenli olmayan organik maddeler olarak adlandiriimaktadir. 100 yillik
periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan
atiklar1 ve glbre, gida enduistrisi ve orman yan Urtinleri ile kentsel atiklar: iceren tim
organik madde olarak da tanimlanmustir [34]. Bitkisel biyokitle, yesil bitkilerin
glnes enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye donustlrerek depolamasi sonucu
olusur [35].

klorofil

CO, +H,0O + Gunes 1s1nlarl—> (CHzo) + 02
470K
Agaclar, tarimsal atiklar ve suda yasayan bitkiler biyokitlenin temel

kaynaklarint olusturmak ile birlikte, Grinin hasadindan ve islenmesinden sonra



kalan kaintilar, gida endustrisi atiklari, orman yan Urtnleri, hayvan atiklari ve
gubre ile, sehirsel atiklar iceren organik maddeler biyokutlenin diger kaynaklarint
ol usturmaktadhr.

Fotosentez sonucu meydana gelen karbonhidratlarin, bir kismi  bitki
tarafindan solunumda kullanilirken, geri kalan kismu da birtakim degisikliklere
ugratilarak ikincil drlnlere cevrilir ve depo maddesi olarak saklamir. Bu ikincil
urinler arasinda nisasta, selliloz, sekerler, proteinler, yaglar vb. sayilabilir [36].

Biyokitleden enerji dogrudan yanmayla veya sivi yada gaz yakitlara
donustimiyle elde edilebilir. Bitki, glnes enerjisini kullanarak atmosferdeki
karbondioksiti fotosentez sirasinda glikoza cevirir. Biyokitle yandiginda ise
glikozun karbondioksite geri donmesiyle enerji agiga cikar. Fotosentez yapan her
canl1 bir enerji kaynagi ayni zamanda bir biyokitledir. Biyokitleden enerji Uretimi
Sekil 3.I' de verilmistir [39].

Enerji ¢ikist
\GUH&; Is181
[COz] > [CeH120¢]
Atmosfer Biyokiitle
/ Yanma
Enerji ¢ikist

Sekil 3.1. Biyokitleden enerji Uretimi

3.2. Biyokutle Kaynaklari

Birincil enerji kaynaklarimn stirekli olarak azaliyor olmasi ve enerji Uretimi
icin kullanimlar1 sirasinda karsilasilan gevre sorunlari, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynag: olan biyokitlenin arastirilmasim gerektirmistir.

Biyokitle kaynagi olarak odun ve odun atiklari, tarimsal drlnler, tarimsal
Urdn kalint: ve atiklari, sehirsel kat1 atiklar (MSW), hayvansal atiklar, gida endUstrisi
atiklar1 ve su bitkileri ve agleri ornek verilebilir. Biyokitle enerjisi icinde odun ve
odun atiklarimn yizdesi yaklasik %64, sehirsel kati atiklarimn (MSW) %24,
tarimsal atiklarin %5 ve landfill gazlarinin %5’ dir [37].



En yaygin biyokutle kaynaklar: olarak bilinen odun, tahil, sehirsel kati atik
ve hayvansal atiklarin 6zellikleri ve1si degerleri Cizelge 3.1."de verilmistir [38].

Biyokdtle, enerji Uretmek icin kullanilirken modern ve geleneksek biyokdtle
olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Modern biyokitle genellikle biyik olcekte
kullamlir ve amag¢ konvansiyonel enerji kaynaklarim saglamaktir. Geleneksel
biyokltlede ise genellikle gelismekte olan Ulkelerde kullanlir ve kicik olcekli
kullanimlar igindir. Geleneksel biyokitle yakacak odun ve evsal kullamm icin odun
kdmardnd, piring kabuklarim ve diger bitki kalintilarint ve hayvansal atiklar: kapsar.
BiyokUtle diger aternatif enerji kaynaklarindan yapisal olarak farklidir ve birgok

donustim teknikleri kullanilarak diger enerji turlerine donusturdlebilir.

Cizelge 3.1. Baz1 biyokdtle kaynaklarimn ozellikleri

Odun Tahil Sehirsel Kat1 | Hayvansal Atiklar
Atiklar (Gubre)
Karbon(%o) 50.0-53.0 45.0 47.6 35.1
Hidrojen(%) 5.8-7.0 5.8 6.0 5.3
AZot(%) 0-0.3 2.4 1.2 25
K ukrt(%) 0-0.1 0.0-0.1 0.3 04
Oksijen(%) 38.0-44.0 425 32.9 38.7
Ucucu madde(%) 77.0-87.0 80.0 77.0 76.5
Sabit karbon(%) 13.0-21.0 0.0-0.1 11.0 0.0-0.1
Kl (%) 0.1-2.0 4.0 12.0 235
Nem(%) 25.0-60.0 16.0 20.0 7.0-35.0
H/C oram 14-16 15 15 18
Isil deger(Mj/kg) 19.8-21.0 16.8 19.0 13.4
(kuru temele gore)

3.2.1. Tarimsal kalintilar

Fosil yakit kullanimi ile ortaya cikan gevre sorunlart ve bu kaynaklarin
azamasi ile birlikte, Ulkelerin ekonomisinde nifus artisina bagli olarak daha fazla
gida Uretimine ihtiyag duyulmas: ile 6nemi artan tarim g6z Onine alindiginda,
biyokutlenin enerji kaynagi olarak mevcut fosil yakitlarin yerine yaygin olarak
kullammlmast cok avantgli gordlmektedir. BiyokUtlenin  yan faydalann da

bulunmaktachir. Ornegin tarim artiklarimin kullamimasiyla yalmzca enerji yada



endustriyel hammaddeler Uretilmeyecek, aym zamanda kirsal sosya yasama
yardimci olunacak ve gevresel kazang saglanabilecektir [40].

Temd bileseni seliloz olan ve genelde bir¢ok enerji dénisim prosesinde
kolaylikla kullamlabilen Griin kaintilar:, 6zellikle yerylizinde bol olmasi ile de iyi
bir enerji kaynagichr. Uriin kalintilarinin enerji kaynag: olarak degerlendirilmesi
teknik ve sosyal faktorler ile incelenmesi gereken ekonomik bir potansiyeldir. Uriin
kalintilarimn degerlendirilmesinde en 6nemli unsurlar ise kalintimn miktar ve
kalitesi, Uretim mevsimleri ve kalintinin Uretildigi kosullardir.

Uriin kalintilar, hasattan sonra tarlada kalan bitki parcalar: veya hasat edilen
Urinin toplanan kismindan sonra geriye kalanlar ile paketleme islemlerinden
Uretilen kalintilar ve isleme prosesinden atilan maddeler olarak tammlanmaktadhr.
Tarimsal Urtin artiklarimin biydk cogunlugunu, her yil Gretilen kalintilarin %85’ den
fazlasint olusturan misir kogani, bugday samani ve soya fasulyes tarla atiklar ile
piring saman, piring kabuklar, yer fistigr kabuklari, pamuk atiklari, arpa, bugday,
yulaf, celtik saplar1 gibi atiklar olusturmaktadir. Bu atiklar iginde en yaygin olam
pirincin %25'ini olusturan piring kabuklardir [41]. Urin kalintilanmn yillik
miktarimn kuru bazda 380 milyon ton oldugu ve bunun 240 milyon tonunun eneji
dretimi icin kullanilabilecegi tahmin edilmektedir [42].

Genédllikle bitkinin sadece tohumlar1 veya yumrular: toplanarak, geri kalan
kismi “tarimsal atik” olarak tarlada birakilir. Bitln tahil atiklari toplanamaz ve
bazilar1 erozyonu 6nlemesi icin tarlada birakilir. Toplam atiklar ile toplanabilir ve
degerli atiklar arasindaki ayrim onemlidir. Atiklarin gesitli kullamm alanlar ve her
kullammda farkl1 degerleri vardir [43]. Bazi tarimsal kalintilarin bilesimleri ve 1sil
degerleri Cizelge 3.2'te gorilmektedir [44].

Tahil atiklarimin tima toplanamaz ve bazilart erozyonu 6nlemesi icin tarlada
birakilir. Toplam atiklar ile toplanabilir ve degerli atiklar arasindaki ayirim
Onemlidir. Atiklarin gesitli kullamim alanlar ve her kullammda farkl1 degerleri vardir
[43].



Cizelge 3.2. Bazi tarimsal atiklarin bilesimleri

Tarimsal Atlk | Kuru | Organik | Ham | Ham | Ham Azot KUl lsil
Mad | Madde | Protei | Yag | Elyaf | icermey | (%) | Deger
de (%) n(%) | (%) (%) | en Ozt (Mj/K
(%0) (%0) 9)

Bugday Sapi 82- 94,0 32 16 | 455 43,7 6,0 | 129-

88 14,9

Arpa Sapi 82- 93,9 4,0 1,8 | 435 44,6 6,1 | 12,9-

88 14,9
Misir Sapi 70- 91,0 9,4 16 | 309 49,2 90 | 3372
86
Piring Sapi 82- 83,0 51 16 | 389 36,9 17,4 | 10,9
88 12,6

Bugday 84- 86,9 55 19 | 344 45,0 13,1 | 12,3

Kabugu 90 13,7

ArpaKabugu 84- 80,9 4,5 1,8 | 26,9 47,8 19,1 | 10,8-

90 13,5

Tanmsal atiklar disuk fiyatli lignoselilozik kaynaklardir. Misir, bugday,
piring, arpa gibi tahillarin hammadde olarak kullammi birgok avanta) saglar.
A.B.D. de tarimsal atiklarin potansiyeli farkl: arastiricilar tarafindan (355-809).10°
ton/y1l ve potansiyelin toplanabilir kismi da (52-400).10° ton/yil olarak tahmin
edilmektedir [38].

Tanmsal  atiklarin  (Urdn  kalintilar1) Lignoseltlozik yapilart  genellikle
homojen bir bilesime sahiptirler ve partikil boyutu, nem igerigi ve yigin yogunlugu
en onemli karakteristik Ozellikleridir [45]. Piring haricinde tahil Grin kalintilart
genellikle kuru olarak bulunurlar ve nem igerikleri %15 civarindadir. Uriin
kalintilarimn  buytk bolimdndn  enerji icerigi  11.5 -18.6 MJkg arasinda
degismektedir. Dustik nem igeriklerinden dolay: bu tir atiklar nem giderme gibi 6n
1sil isleme gerek olmadan yanabilir ve yakit olarak kullarilabilir. Yesil bitki atiklar
ise %78-84 gibi yuksek nem icerigine sahiptirler, bu nedenle giines veya havada

kurutularak anaerobik bozundurmavile gaz tretimine hazir duruma getirilirler.

Tanmsal atiklarin yanma 0Ozelliklerinin degerlendirilebilmes igin gerekli
olan C, H, N, O kimyasal elementlerini iceren anaizler énemli olmaktadir. Farkl:
tarimsal atiklarda ortalama karbon igerigi %40-50, hidrojen igerigi %5-6 ve oksijen
icerigi %40 1n altinda olmaktadir. Azot igerigi genellikle %1'in altinda, kikurt




iceriginin ise ¢ogu tarimsal atik icin yok denecek kadar az olmasi tarimsal Urlin

atiklarinin enerji kaynag: olarak degerlendirilmesinde avanta saglamaktadir [44].

Yenilenebilir kaynaklara aday olarak birgok Urin Gzerine calismalar
surdurtlmektedir. Bunlara kenaf (Hibiscus Cannabinus), aycicegi, aspir, kolza,
Euphorbia birkag ornektir.

Kenaf (Hibiscus Cannabinus), aycicegi (Heliantus anmuus) bitkileri ytksek
verime sahiptir ve yillik olarak yetistirilmekte ve yenilenebilir enerji kaynag: olarak
Onerilmektedir. Kenaf bitkisi gok hizli bllyumekte, yiiksek verim ve seltlozik yapiya
sahip oldugundan kagit Uretiminde hammadde kaynagi olarak da kullanilmaktadir.
Kenaf 5-6 ay gibi kisa zaman sires icerisinde sulama yapilmaksizin 4-5 metre
yiikseklige ulasmaktadir. Ayrica 45 ton/hm?yil gibi yiiksek hasat verimine sahip
olmasi enerji kaynag: olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir [46].

3.2.2. Orman urunleri

Y erylzinin Ggte birini kaplayan ormanlar, dinya biyokutle potansiyelinin
%70'ini olusturmaktadir. Agac ve tlrevleri biyoyakit endustrisinde 6nemli bir
potansiyeldir. Bilinen en eski biyokitle kaynagi olan odun sanayi devrimine kadar
yogun olarak kullanilmis, guinimuizde de 6zellikle az gelismis Ulkelerde geleneksel
yaklasimla kullammi  strmektedir. GUnimizde ABD enerji gereksinimlerinin
%3.7' sini agag ve turevlerinden karsilamaktadir [47]

Ormandan elde edilen biyokiitle enerjisi yakacak odun, dallar, kokler, agac
kabugu, kitik gibi atiklar ve inceltilmis materyaleri kapsayan tUm agaclar
icermektedir. Kereste ve kagit fabrikaarimin  atiklarnn da bu kapsamda
degerlendirilmektedir [48].

Biyokiitle kaynag: elde etmek amaciyla Ozel olarak yetistirilen ormanlar kisa
surede yenilenebilir olmasindan dolay: tercih edilmektedir. Bu amagla yaygin olarak
pamuk odunu (cotton wood), kizil aga¢ ve kayak gibi hizli buylyen agaclar
yetistirilmektedir. Enerji amagli orman Urtnleri Gretiminde gubreleme, sulama ve
hasat islemleri fazla miktarda enerji kullanmaksizin, birim aan basina fazla
miktarda biyokdtle elde edilmesini saglamaktadhr.

Odun OPEC Uyes olmayan bircok Ulke i¢in hala en yaygin yakittir ve bu
durum en azindan 40-50 yil daha boyle sirecektir. Evsal (yemek pisirme ve su



1S1tma), ticari (su 1sitma) ve endustriyel (su 1sitma ve proses icin gerekli olan 1siyr
saglama) sektorlerde ve kirsal endustrilerde (tugla firinlar, ¢omlek yapimi v.b.)
kullamimaktadir. Odunun 1sil degeri 18-21 MJkg arasinda degismektedir. Odun
yapist seliloz (%43), lignin (%36) ve hemiselllozdan (%22) olusur ve genelde
agirlikga %52 karbon, %6.3 hidrojen ve %40.5 oksijen ve %0.4 azot igerir.

Endustrilesmis Ulkelerde, genellikle odun isleme endustrilerinden kalan
odunlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kalintilarin bulunduklar: yerde veya
kaynaga yakin yerlerde enerji Uretimi icin kullammi tasima maliyetleri olmadigi icin
avantg] saglar. Yerel odun yakitlar genellikle arazi temizleme ve Kkereste
artiklarindan olusan kaynaklardir [49].

Orman Urtnleri iki grupta toplanabilir. Ik grup orman atiklann olarak
adlandinllir ve bu atiklar kurumus agaclari, orman yanginlari artiklar, agag
kabuklari, kesme ve kereste sirasinda Uretilen atiklar igerir.  ikinci grup ise
endustriyel atiklardir, bunlar agag¢ Urtnleri, kagit hamuru ve kagit fabrikalarimn
atiklaridir.

3.2.3. Enerji bitkileri

Odunun yakit olarak tiketilmes amaciyla ormanlarin tahrip edilmes,
cevresel bozulmalarin yam sira o6nemli bir sanayi maddesinin  yakilarak
tiketiimesine de neden olmaktachr. Ihtiyaci karsilayabilmek icin son yillarda
Uzerinde durulan ¢ozimlerden biri “Enerji Ormanlari”dir. Enerji ormanlart 6zel
olarak biyokitle kaynagi elde etmek amaciyla yetistirilen ve kisa slrede
yenilenebilen biyokitle kaynaklaridir [1].

Enerji bitkileri yenilenebilir olmalari, kullammlar: ile kikurt oksitli ve azot
oksitli bilesikleri atmosfere yaymadiklar: igin hava kalitesini arttirmalar: ve yeni
dogal yasam aanlarimin gelistirilmesini  saglamalari, gines enerjisi  kullamm
etkinliginin yiksek olmasi ve bitkinin ¢ok yiksek blylme hizina sahip olmasi,
bitkinin yuksek enerji degerine sahip olmasi, gubreleme, sulama ve hasat
isletmelerinde fazla miktarda enerji kullaniimaksizin bitki veriminin yiksek olmasi
ve dolayistyla tarimimin maliyetinin diisiik olmasi, karada tarimi yapilabilen bir bitki
olmasi, besin olarak ya da endustriyel alanda kullanilmasi, bitkinin insanlara ve

hayvanlara zarar verebilecek zehirli maddeler icermemesi, enerji ormanlarinin



gelistirilmesinde en 6nemli etkiler olup, bu kriterler enerji sorunu ¢dziminde enerji
bitkilerinin daha ¢ok rol amalarina yol agmaktachr [50].

Dogal ormanlardaki agac turlerinde yilda en ¢ok 7 t/ha odun Uretilebilir.
Enerji ormanlarindan yilda 15-35 t/ha odun Uretilmektedir. Kisa sirede yetisen
orman Urdnlerine ornek olarak pek cok turt bulunan okaliptis ve kavak tirleri
verilebilir. Kisa siirede yetisebilen orman Urinleri 2-8 yildan sonra hasat edilebilir.
Normal ormanlarin hasat stireleri 30-60 yildir.

Tdm bitkiler, gunes enerjisini belli bir verimlilik ile biyokitleye
donusturdrler. Bitkilerin kisa donem (gunlik) ve uzun doénem (yillik) enerji
verimlilik degerleri vardir. Cizelge 3.3'de degisik bitkiler icin kisa donem enerji
verimlilik degerleri, Cizelge 3.4'de ise uzun donem enerji verimlilik degerleri
verilmektedir [51].

Cizelge 3.3. Cssitli bitkiler igin buyme mevsimlerindeki kisa donem fotosentez

enerji verimlilik degerleri

Bitkiler Ulkeler Enerji Verimliligi(%)
C3Bitkileri
Bugday Avusturalya 24
Piring Japonya 3,2
Patates Hollanda 2,5
Aycicegi Misir 45
Cimen Hindistan 1,8
C4 Bitkileri
Seker Kamisi Avustralya 3,7
ABD 4,0
Misir Kenya 3,7
Japonya 4,8

Cizelge 3.4. Cssitli bitkiler icin buyme mevsimlerindeki uzun donem fotosentez

verimlilik degerleri

Bitkiler Ulkeler Enerji Verimliligi(%)
Piring Cin 0,08
Piring Kolombiya 0,13

Hububat ABD 0,23

Bugday ABD 0,25
Misir Filipinler 0,29

Bugday Ingiltere 0,24

Y agli Tohumlar ABD 0,09
Aycicesi Tohumu Ispanya 0,11
Seker Kamisi Brezilya 0,31
Seker Kamisi Yeni Zelanda 0,20
Ticari Kerestelik Agag ABD 0,06




Eucalyptus (sitma agaci) agaci cok hizli biyur. Icerdigi ugucu yagdan dolay:
yaygin olarak kullanilan bir biyokitle kaynagidir. Bazi Gliney Amerika ulkelerinde
Eucalyptus agaclari odun koémiri kaynagi olarak da  yaygin  sekilde
degerlendirilmektedir

Pamuk odunu (cotton wood), kizil agag ve kavak gibi hizli biytyen
agaclarda biyokitle kaynakli enerji elde edilmesi amaciyla yaygin olarak
yetistirilmektedir [42].

Baz1 bitki turleri verimli bir fotosentetik sisteme sahip olan ve yuzeylerine
gelen guines enerjisinin %2-3' Unl kullanabilen bitkilerdir ve bu bitkiler “C,” bitkileri
olarak adlandirilmaktadir. Bu bitkiler, yiksek oranda giines 1s1g1 alan bdlgelerde
yetisebilir, suyu c¢ok daha verimli olarak kullanabilir, dusik karbondioksit
konsantrasyonlarinda dahi fotosentez yapabilir, 15181 kullanma yetenekleri yuksektir
ve diger bitki turlerine gore mevsimsal kurakliga daha dayamkhidirlar. Tath
sorghum, seker kamisi, misir gibi bitkiler tipik C, bitkileridir. GUnimizde C,4
bitkilerinden 1s1 ve enerji Uretimini ve kullammim arttirmada ekonomik ve teknik
gelismeler saglanmustir [52,53].

Biyokditleden enerji elde edilmesinde tatl1 sorghum tmit verici bitkilerdendir.
Etanol, pirolitik yag, kalites arttirilmis yaglar, mangal komuri, sentetik gaz ve
bitkinin su ve sekeri ainmis posa kismindan elde edilen selilozik maddeler bu
bitkiden elde edilen enerji tirleri olarak sayilabilir. Tatli sorghum, tahillardan ve
lignoseltilozik biyokditle kaynaklarindan daha yiksek verimle, daha distik kalitedeki
topraklarda, daha az glubre ve daha az su kullanilarak yetistirilebilir ve toplam
bioetanol verimi 5m*ha.yil’ a ulasabilir [54].

3.2.4. Su bitkileri

Su bitkilerinden biyokitle enerjisi eldesinde ise sikliklatek ve ¢ok hiicreli su
yosunlart  kullamlmaktadir. Tek hicreli su yosunlarindan olan Chlorella ve
Scenedesmus, fotosentez verimlerinin yuksek olmasi nedeniyle acik havada seri
sekilde tretilebilirler. Chlorella bitkisinin yillik tretim miktari, 401 ton/hm? yil’ dir.
Su yosunlarinin  Uretimi  igin  gerekli  besin maddeleri, atik sulardan
saglanabilmektedir. Tek hicreli su yosunlarinin  ¢ogu temiz sularda da

yetistirilebilmekte ve bunlardan ciftliklerde kisitlida olsa enerji uygulamalarinda



yararlamlmaktadir. Ancak tek hicreli yosunlarin fazla su igerigi enerji Uretiminde
kullaniminm zorlastirmaktachr [13].

Mikro organizmaar diger aternatif enerji kaynaklarimin Uretimine de
yardim edebilmektedir. Ornegin hidrojen enerjisi, farkli mikroorganizmalarin
kullanilmasiyla da elde edilebilmektedir. Enterobacter aerogenes adh verilen bir
bakteri tird, melastan fermantasyonla hidrojen Uretmektedir. Cyanobacterium
plectonema barganum adindaki bir diger bakteri tird de 151k enerjisini kullanarak
hidrojen Uretmektedir [53].

Algler cogu su kokenli organizmalart temsil ederler ve biyokiitle kaynag:
olarak organizmalarin kaba fotosentez hizlar1 net fotosentez hizlarina oranla daha
dusUk oldugu icin oldukca umut verici organizmalar olarak degerlendirilirler.
Damarli bitkilerin aksine, alglerde fotosentezik olmayan solunum icin gerekli
enerjiyi saglayan ikincil doku 6nemli olctide gelismez. Algler gidave proteinigin bir
kaynaktir. Hucreler fermantasyon ile %50-70 donusimle metan elde edebilir.
Alglerin enerji kaynag: olarak kullamilmasi disunuldigiinde, Uretim igin gok genis
danlara ve blyuk miktarlarda su ve Ozellikle azot ve fosfor igeren bedleyicilere

ihtiyac duyulur.
3.2.5. Hayvansal atiklar

Hayvansal atiklar toplam biyokitle enerji potansiyelinin oldukc¢a kugtk bir
bolimiind olusturur. Uretimi sinirli olan bu kaynaklarin en uygun kullammi, kiiguk
capli islemler halinde Uretildikleri yerde kullanumlaridir. Hayvan atiklarinin, az
gelismis Ulkelerde kat1 yakit olarak dogrudan kullammlar: yaygindir. Ozellikle
koylerde hayvan gubresinin samanla karistirilip kurutulmas: suretiyle kati yakit
olarak kullanilmasi, en verimsiz kullamm seklidir. Hayvansal atiklar ve giibrenin en
verimli kullanildiklar: alan ise biyokiitledir [38]. Ulkemizde bitiin hayvan
gubresinin %25-30'u topraga verilmekte, %20-25'i tezek olarak yakilmakta, geri
kalan ise kaybolmaktadhir [55].

Hayvansal atiklarin ortalamaisil degeri kuru temelde 17.5 MJkg' dir. Nem
icerigi ise %60-85 arasindadir. Nispeten yiuksek nem igerigine sahip olan hayvansa

atiklarin teknol ojide kullanimi sinirlichr.



Hayvansal atiklarin enerji amacli kullantminda en verimli ve uygun yéntem
“biyogaz” yontemidir. Biyogaz ¢esitli hayvan ve insan diskilar1 ile tarimsal atiklarin
oksijensiz ortamda belirli sicaklikta mikroorganizmalarla pargalanmas ve glrimesi
sonucunda meydana gelmektedir. Yamcit olan bu gazin esas bilesimini metan
olusturmaktadir. Mevcut caismaar biyogazin daha ekonomik Uretimi Uzerine
yogunlasmustir  [39]. Cizelge 3.5de bazi enerji kaynaklari biyogaz ile
karsilastirilmistir [55]. Biyogazin 1sil degeri bilesimindeki metan oramna gore
degismekle birlikte gendlikle 19.7-25.2 MJm®tur. Bir ton ahir gibresinden
ortalama 40 m® biyogaz el de edilebilmektedir [44,46].

Cizelge 3.5. Baz1 enerji kaynaklarimin biyogaz ile karsilastirilmas

Y akat Turd Birim Enerji YanmaVerimi Kullanlabilir Biyogaz Enexji
Degeri (MJ) (%) Enerji (MJ) Esdegeri
Biyogaz(m®) 20 60 11.8 im’
Elektrik(kwh) 3.6 70 25 4.7 kwh
Gazyagi(L) 33 50 19 0.62L
Butan(kg) 46 60 27.3 0.43 kg

Bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan bir gaz karisimi olan biyogaz,
1St degeri yuksek bir enerji kaynagidir. Bir cok Afrika ve Asya llkesinde biyogaz
yakit olarak kullamlmaktadir. Yaklasik 4.5 milyon dolayindaki tesisle, biyogaz
tesisinin en cok oldugu Ulke Cin'dir. Biyogaz sadece enerji Uretiminde
kullamlImasinin yanminda, tarimsal tretimde fermente olmus degerli organik gubre
elde edilmesinde de 6nemli bir kullamim alan: bulunmaktadir [25].

Ulkemizde biyogaz potansiyelinin tespiti konusunda yapilan gesitli
calismalarda, yanmis hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin 3
milyar m*yil ile 5 milyar m*/yil arasinda oldugu belirlenmistir. Bu miktarlar 1993
yil1 toplam enerji tiketiminin %4.5-8.5 unu teskil etmektedir [17]. Ote yandan
Tarkiye' de bulunan 2000'in Uzerindeki ¢oplikte kendiliginden olusan metan gazi
miktar: 650 milyon m® olarak kabul edilmektedir. Bu miktarda yaklasik 650 000
tep’ e veya 8 milyar kWh elektrik enerjisine esdegerdir [14].



3.2.6. Sehirsel veendustriyel atiklar

GUnumuz toplum hayatinin temposu ile hizli sanayilesme siirecine ve artan
nifusa paralel olarak sehirlerde kisi basina ginlik ¢op Uretiminin ve endustriyel
atiklarin artmasiyla, biyokitleden yakit ve kimyasal madde eldesinde sehirsel kati
atiklart ve endustriyel atiklar Gzerine calismalara baslanmistir. Sehirsel kati atiklar;
copler, tiketilen ve kullamlan yiyecek, giyecek ve diger kullamm maddelerinden
olusmaktadir. Her y1l ABD’de yaklasik 250 Mton sehirsel kati1 atik olusmaktadir.
Sehirsel kat1 atiklar yaklasik 19 MJ/kg 1sil degere sahiptir [41]. Sehirsel kati atiklarin
%80’ yanabilen bilesiklerden olusmaktadir ve bu yanabilen bilesiklerin %82'si de
kagit, cOp ve bahce atiklart gibi biyolojik kdkenlidir. Kagit Grinleri belediye kagit
atiklarin en buyuk kismint olusturmaktadir. ABD’de 1988 yilinda 160 Mton kagit
atig1 toplanmigtir [18].

Birgcok sehir kati atigi toprak altinda bozundurularak gaz yakitlar elde
edilmektedir. Toprak altinda toplanan bu atiklarin dogal olarak ugradiklar
anaeorobik bozunma sonucunda metanca zengin gaz elde edilmektedir. Bu ¢opler
anaerobik (oksijensiz ortamda) kosullarda bakteriler tarafindan ayristirilarak metan
gazina donusebilmektedir [56].

Doganin korunmasi icin ¢oplik gazlarimn yakilmasi zorunludur. Bu bir gaz
yakma bacasinda, kazanda, bir gaz motorunda veya bu Uctnin kombinasyonundan
olusan bir sistemde gerceklestirilebilmektedir. Gazlarin kazanlarda yakilmas: da pek
gecerli bir ¢ozim degildir. Kivileim ateslemeli (otto) gaz motoru araciligi ile
coplukte elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Elektrik hem 1sidan daha degerli bir
enerjidir, hem de kolayca uzak mesafelere tasinabilmektedir [57].

Son yuzyil icerisinde kagit endustrisindeki biyime sehir kat1 atiklarinin en
onemli bileseni olan atik kagit Uretimini arttirmaktadir. Kereste, kontroplak, kagit
hamuru, kagit ve mobilya endustrisinin atiklarimn 2000'li yillarda en buyuk
alternatif yakit kaynagini olusturacag: tahmin edilmektedir [50].

Gida endustrisi atiklari, enerji kaynag: olarak blyik bir potansiyele sahiptir.
Gida endustrisinde ¢ok cgesitli atiklar elde edilir. Tahil, nisasta ve sellloz iceren
atiklar 6nemli atiklar olmakla birlikte diger 6nemli bir atikta tahil atiklarinda 6nemli
oranda bulunan lifli atiklardir. Et endustris atiklart da 6nemli oranda yag ve protein

iceren atiklardir. Bu tur atiklar metan dretiminde kullamimaktadirlar.



Kanalizasyon atiklari, sehirsel atiklarin énemli bir kismimi ol usturmaktadhr.
Organik madde, azotlu bilesikler ve diger iz elementlerini iceren kanalizasyon
atiklarimin filtre edilerek suyu uzaklastirildiktan sonra biyokitle enerjisi kaynagi
olarak kullamlabilir. Organik maddeler kanalizasyon atiklarimin  %50-70'ini
olusturur, ayrica yaklasik %2 N, %4 P,0s, %0.5 K,0 ve kadmiyum, kursun, bakir,
cinko gibi iz elementlerini de icermektedirler. Ham kanalizasyon atiklarinin kuru
temelde enerji icerigi yaklasik 16.3 MJkg' dir [19,11].

Endustriyel atiklar genellikle isleme, paketleme, tasima, pazarlama islemleri
sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir. Uygulanan yontem, islenen maddenin miktar: ve
cesidi cok fazla cesitlilik gosterdiginden sanayi atiklarinin bilesimleri birbirinde
tamamiyla farkli olabilmektedir. Endistri atiklari seramik atiklarindan kauguk,
metal, parca metaller, kagit, karton, plastik ve tekstil atiklar: gibi genis bir yel pazede
olabilmektedir. Minimum %40 oraninda organik madde iceren sanayi atiklarindan
yillik 60 Mton organik kat1 atik elde edilmektedir.

3.3. Biyokdtle Potansiydli

Artan enerji talebine karsi fosil yakitlarin azalmasi ve cevre bilincinin
giderek artmast gelecekte kullamlacak enerji icin yenilenebilir enerjilerin
kullanimimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bitln yenilenebilir enerji kaynaklar: yaklasik
olarak dinya birincil enerji kaynaklarinin %18'ini ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin %55’'ini ise biyokiitle olusturmaktadir [58]. Endustrilesmis Ulkelerde
enerji toketiminin %3’ UnU biyokitle karsilamaktadir. Dinya nifusunun yaklasik
%50'sini  olusturan gelismekte olan Ulkelerin kirsal kesimlerinin  buytk bir
boliminde yakit icin en ¢ok kullanilan kaynak bir biyokitle olan odundur.
BiyokUtlenin gelismekte olan Ulkelerin birincil enerji tiketimleri icindeki payr %53
ve dinya birincil enerji tiketimindeki pay: ise %14 dir [59,60].

Dinya Uzerindeki bitkilerin fotosentez yoluyla olusturduklart karbon
miktarinin yaklasik olarak 2.10™ ton/yil oldugu tahmin edilmektedir. Teorik olarak
hesaplandiginda bu enerji kaynagi dinya enerji ihtiyacinin 10 katim besin
ihtiyacinin ise 100 katim karsilayabilecek degerdedir [61].

Tahmini olarak biyokitlenin dinyadaki yillik Gretiminin ise 10'-10" ton
arasinda oldugu belirtilmektedir. Odun, tarimsal atiklar ve sehirsel kati atiklar gibi



atiklar ticari biyokltle kaynaklari, hayvansal atiklar, gida isleme atiklari, enerji
bitkileri ve suda yetisen bitkilerin olusturdugu biyokUtle kaynaklar: ise ticari olarak
degerli gbrilmemektedir.

Sanayilesmis Ulkelerin biyokitle enerjisinden yararlanma oranlart %3 Un
altinda olmakla beraber, bu oran giderek artmaktadir. Bu oran Finlandiya da %15,
Isveg'te %9, ABD’'de %4, eski SSCB’de %3-4'tir. Gelismekte olan Ulkelerde
biyokitle enerjisinin enerji kaynaklart arasindaki kullanim payr daha yuUksektir.
Nepal’ de %95, Kenya da %75, Hindistan’ da %50, Cin’de %33, Brezilya da %25,
Misir ve Fas'ta %20 oraninda enerji biyokiitleden elde edilmektedir. Cizelge 3.6'da

Ulkeler bazinda diinyadaki biyokutle enerji kullanimlar: verilmistir [62].

Cizelge 3.6. Dunyadaki biyokdtle enerjisi kullamm

1990 Yili Top.| 1990 Yil1 Biyokitle Kullanimi (Mtep)
Enerji WEC
Ulke Kullammi(Mte | BUN | Klask | Modern| UN
p)
Kuzey Amerika 2277 96 38 19
Bat1 Avrupa Ulkel eri 1379 32 20 10
Dogu Avrupa Ulkel eri 1637 44 30 10
JaponyatAvustralya 503 1 4 7
Sanayilesmis Ulkeler 5796 173 92 46
Toplam
Latin Amerika Ulkeleri 417 88 125 46 132
O.Dogu+K .Afrika Ulkel eri 294 15 21 0
Orta Afrika Ulkeleri 291 180 141
Pasifik+G.D.Asya Ulkeleri 1091 331 347 16
Guiney Asya Ulkeleri 498 296 204 8
Gelismekte Olan Ulkeler 2591 910 838 75 165
Toplam Dinya 8387 1083 1501 1880
BUN: Biyokitle Kullananlar Toplulugu, WEC: Dinya Enerji Konseyi (1989),
UN:Birlesmis Milletler tarafindan yayinlanan degerler




ABD ve Brezilya da 1981’ den bu yana uygulanan biyokutleden etanol Uretim
endustrisi cok gelismistir. Bu endustri, misir fabrikalarinda kurulmus; misir yag,

hayvan yemi ve etanol Uretimini icermektedir [63].

2000 yihna kadar Avrupa Ulkelerinin yillik yaklasik 3.78.10° GJliik
kullamlabilir enerjiye donusebilecek biyokltle potansiyeline sahip oldugu
bilinmektedir [44]. ABD’de ise 2000'li yillarda enerji Uretiminde toplam biyokitle
potansiyelinin yaklasik olarak 700 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir [64].
Giney Afrika Ulkelerinde ise nifusun blydk bir ¢cogunlugu ile orta ya da kuguk
Olcekteki sanayi kuruluslart enerji gereksinimlerinin  biyuk ¢ogunlugunu
biyokutleden karsilamaktadr.

2020 yilinda Dinya Enerji Konseyi raporlarinda yeni ve yenilenebilir
kaynaklarla enerji talebinin - minimum  %3-4'Undn, maksimum  %8-12'sinin
karsilanabilecegi belirlenmektedir. Yapilan tahminlere gore modern biyoktle ile
saglanacak enerji, jeotermal enerjinin 6.4 kati, rlzgar enerjisinin 2.6-3 kati, giines
enerjisinin 1.6-2.2 kati olabilecektir. Gorulecegi gibi en blyik pay modern
biyokdtleye ayrilmistir. 2020 yilinda modern biyokdtle enerji Uretiminin ABD’de
235-410 Mtep, Almanyada 11-21 Mtep, Japonyada 9-12 Mtep olmast
planlanmstir. Yapilan tahminlere gore, modern biyokdtle glnes, rizgar, jeotermal
ve deniz enerjilerinden daha blytk yer kapsayacaktir.

Enerjinin temini ve kullanimi sosyal etkilere ve de gevresel etkilere sahiptir.
NUfus artisi, artan refah ve taleplerin dogurdugu 1Uks yasam istemi, maddi kazang,
haraketlilik ve iletisim ile giderek artan sayidaki insanin bu arzulara kavusmak icin
malzemeye, teknolojiye ulasmasi beraberinde cogalan enerji talebini ve yeni
yatinmlar ile enerji kaynaklarinin artirllmast zorunlulugunu dogurmustur. Son 30
yilda dinya enerji ihtiyaci 3.3 Gtep (1960)' den 8.8 Gtep (1990) e ¢ikmustir. 1990
yilinda dinyamn birincil enerji gereksiniminin %12's  biyokitle enerjisinden
karsilanmistir. Dinya genelinde ve ozellikle Avrupada, gerek endistriyel ve
gerekse enerji amacina yonelik modern biyokitle teknolojisi hizla gelismektedir
[65].

Ulkemizde 6nemli bir biyokitle kaynagi olan odunun, hayvan ve bitki
atiklarimin  toplam olarak Ulkemiz birincil enerji  tiketiminin  %10'unu  ve

konutlardaki enerji tiketiminin %40 1t olusturdugunu gostermektedir.



Ulkemiz tarimsal atiklarr 9.5 milyon ton petrol esdegeridir. Boylelikle
Ulkemiz OECD Uulkeleri arasinda dordiincti sirada, atiklarin geri kazanilabilir enerji
potansiyeli agcisindan ise 5.4 Mton petrol esdegeri ileikinci sirada yer amaktadhr.

Tuarkiye' de biyokitle olarak odun ve tezek kullanim yaygindir. Gegmisten
beri stiren bu klasik ve ilkel biyokdtle kullamm dinya ortalamast altinda enerji
Ureten Tarkiye' nin enerji sektorinin yeterinde gelismemesinin ve yetersizliginin
sonucudur. Ulkemizin pek cok yoresinde seliloz ve lignince zengin oldugu icin
hayvan yemi olarak kullamlamayan tarimsa atiklarla, tarimsal Grdnleri isleme
tesislerinde olusan atiklarin  degerlendirilmesi  icin  calismalar  yapilmasi
gerekmektedir [66].

Onemli bir tahil Ureticis olan Turkiye, dinyada ki tahil Ureticis Glkeler
arasinda dokuzuncu sirada yer almaktadir. Turkiye de 1997 yih itibariyle bugdayin
9.34 milyon hektar aanda Uretimi yapilmakta ve yilda 18.6 Mton bugday elde
edilmektedir. Arpada bu deger yilda 8.2 Mton olmaktadir. Y ulaf, cavdar ve pirincte
ile 280, 235ve 165 bin ton Urin saglanmaktadir.

Tahil saplar yiksek 1sil degere sahiptir. lyi kalitede komiiriin 1sil degerinin
yaklasik yarisina esdegerdir. Uretilen her kilogram bugdaya karsilik elde edilen
bugday sapimin verimi 1.5-4 kg arasinda degismektedir. Bugday saplarimin eneji
esdegeri 9.2.10% kWhiyil'a esdegerdir. Bu enerji degeri lignoseltlozik kaynaklarin
degerlendirilmesinin degerini gostermektedir.

Ulkemiz bulundugu iklim kusag: nedeni ile yillik biyokitle Gretimi cok
zengin olan bir Ulkedir. Turkiye'de 1981 ve 1982 yilinda olusan toplam tarimsal
biyokutle miktar: Cizelge 3.7’ de verilmistir [67].

Cizelge 3.7. Turkiye' de 1981-1982 yilinda olusan toplam tarimsal biyokutle miktar:

Urinler 1981 (Bin ton/yil) 1982 (Bin ton/yil)
Tahillar 25395 26418
Baklagiller 874 1222
Sina bitkiler 11872 13480
Y agl1 tohumlar 1476 1509
Yumrular 4242 4179
Sebzeler 12173 12411
Meyveler 7779 9291

Biyokiitle potansiyelimizin oldukca iyi oldugu gortlmektedir. Ulkemizin bir

cok yoresinde olusan selliloz ve lignince zengin oldugu icin hayvan yemi olarak



kullanilmayan tarimsal atiklarla, tarimsal Grdinleri isleme tesislerinde olusan atiklarin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tarkiye' de yetistirilen pamugun birim alanda elde edilen ortalama verimi
540 kg/dekar'chr. Ulkemizde mevcut pamuk Uretimi dikkate alinciginda 324
Mton/yil pamuk sapinin enerji esdegeri 5.93.10> MW/yi1l dolayindadir. Bu deger
yildaiki milyon ton taskOmurine esdegerdir.

Kenaf ve aycicegi gibi bitkilerin 45 ton/hm? yil gibi yiiksek hasat verimine
sahip oldugu g6z oOnine alinarak, yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi Onerilmektedir [46].

TUrkiye de toplam yaklasik 20 milyon hektar orman aan, Ulke topraklarinin
%26 st kaplamaktadir. Odunun toplam hacmi 1965-1995 periyodunda %75
artmistir. Ormanlarimizin ortalama degerleri 42.1 ile 55.2 m*/ha arasinda degisir.
Cizelge 3.8 de Turkiye ormanlarinin istatistiksel degerleri verilmistir [68].

Cizelge.3.8. Turkiye ormanlarinin istatistiksel degerleri

Karakteristikler 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995

Toplam alan (10°ha) 202 | 202 | 202 | 203 20.5
204 | 204

Agaclandirilan aan 0.2 0.3 0.5 0.6 15

(10°ha) 0.9 1.4

Kozalakli agag yiizdesi 629 | 632 | 635]| 639 64.7
64.3 | 645

Korunmali ormanlar (%) 0.7 10 15 20 33
2.2 2.4

Ortalama artis (10°m°) 271 | 278 | 285 | 292 317
30.1 | 308

Toplam hacim (10°n7°) 884.7 | 920.6 | 959.5 | 9985 | 1040.6 | 1084.9 | 1133.9

Kesim (10°m® 228 | 228 | 176 | 176 | 176| 206| 191

Yakit olarak tiketilen odunun cevresel bozunmalara neden olacak sekilde
kullanilmasi ile 6nemli bir sanayi ham maddes yakilarak yok edilmektedir. “Enerji
Ormanlart” bu durumun onlenebilmes icin uygulanabilecek ¢bzim Onerilerinden
biridir. Ulkemizde 4 milyon hektar bozuk, 1 milyon hektar verimli olmak uizere 5
milyon hektar enerji ormam aam vardir. Cizelge 3.9'da Ulkemizde enerji
ormanlarindan elde edilebilecek odun Uretim tahminleri verilmistir [70].

Ulkemizde hayvancilik 6nemli bir yer kaplar. Ulkemiz, hayvan atiklar
acisindan da zengin potansiyele sahiptir. Hayvansal atiklarin %25-30" u glbre olarak,



%20-25'i tezek yapminda degerlendirilmekte ve geri kalan kismi ise
kullamlImamaktadir. Hayvansal atik potansiyelinin 1984 yili istatistik degerlerine
gore c¢esitli havanlardan elde edilebilecek kuru temele gore yaklasik 10 Mton/yil
oldugu tespit edilmistir [71].

Cizelge 3.9. Enerji ormanlarindan elde edilebilecek odun Uretim tahminleri

Yillar Enerji Ormanlarindan Odun Uretimi
(1000 Ton)

1991 250

1993 1000

1995 4500

1997 8549

1999 8726

2000 8820

2005 9000

2010 10000

Ulkemizde hayvansal atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu ile tretilen
“biyogaz” potansiyeli 2.8-3.9 milyar m® olup, bu potansiyelin petrol esdegerinin 1.4-
2 Mtep olarak belirlenmistir. Enerji esdegeri ise yaklasik olarak yilda 24.5 milyon
kWh'tir. Diger taraftan hayvan gubrelerinin biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi
sonucu elde edilecek biyogubrenin kimyevi gibre karsiligi toplam 2.8 Mton/yil’a
ulasmaktadir [63]. Cizelge 3.10'da Ulkemizdeki tezek ve bitki atiklart Uretimi
verilmistir [69].

Cizelge 3.10. Tezek ve bitki atiklar Gretimi

Yillar Tezek(Bin ton) Bitki atiklar: (Bin ton) Toplam(Bin ton)
1980 11639 1200 12839
1985 9608 1431 11039
1990 8880 2200 11080
1991 8705 2295 11000
1992 8608 2314 10922
1993 8470 2372 10842




Ulkemizin enerji agisindan disa bagimli olmasi, siirdirtlebilir enerji
politikalar: Uretirken yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokitlenin
de o©nemle degerlendirilmes gerekmektedir. Bu potansiyelin daha etkin
degerlendirilmesi yonunde ¢calismalara hiz verilmelidir.

3.4. Enerji Kaynag Olarak Biyokutle

Biyokitle kullammuyla sera etkisi yaratmayan, cevreye ve insan sagligina
zarar vermeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokutle, kullanim sirasinda
ortaya ¢ikan karbondioksiti, yetistirilmes sirasinda atmosferden alarak kullanmakta
ve boylece biyokUtlenin kullammmi ile atmosferde karbondioksit miktarinda artis
olmamaktadir. Biyokdtlenin kullammu ile birlikte yenilenebilir olamayan fosil enerji
kaynaklarinin  kullanimi ve bunlarin yarattiklart sera etkileri de azalacakiir.
Gunimuzde gelismis Ulkelerde bir ¢cok 6nemli endustride, cevresel etki yaratmayan
biyokutlenin kullanilmasi hedeflenmektedir.

Biyokaitle yakitlart ihmal edilebilecek miktarda kikdrt icerir ve bu yakitlarin
kullanmm ile asit yagmurlarina neden olan kikortdioksit olusumu ¢ok az
miktardadir. Biyokitlenin yakilmasi ile olusan kil miktari, komorin yanmasi
sonucunda agiga ¢ikan kule oranla ¢cok az miktardadir ve bu kil ciftliklerde toprag:
beslemek icin kullanlabilir.

Biyokitle enerji bagimhiligi agisindan fayda saglayabilecek yerel bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokitle kullammu ile ithal edilen yakitlarda olan
kaynak belirsizligi ve fiyat dalgalanmalarindan etkilenilmez ve yabanci kaynaklara
olan bagimhlik azalir. Ozellikle gelismekte olan tlkelerde etanol ve metanol gibi
sivi bio yakitlarin kullamim ile petrol ithalat igin gerekli olan ekonomik baski da
azalmis olacaktir.

Biyokitle dogada enerji-yogun bir sekilde bulunmaz ve buna bagli olarak
biyokutlenin dogal halde bulundugu gibi kullanilmas: durumunda net enerji tretimi
az ve enerjinin maliyeti de yuksek olacaktir. Biyokutlenin yigin yogunlugu dusuktir
ve bu da tasima ve kullamimim zorlagtirir ve maliyeti arttirir. Bu nedenle biyokditle
kaynagim konsantrasyonunu arttiran donisim teknolojileri ile bu sorunun

Ustesinden gelinebilir.



Bolgesel olarak yakacak odunun azligr ve dogal ormanlarin yok olmasina
neden olan kullannmlar1 giderek artmaktadir. Bu genellikle Nepal, Hindistan ve
Afrika daki Blyluk Sahramn at kissmlarinda olmaktadir. Yinede, orman alanlarinin
kentsel aanlar ve tarim aanlarina donlsturdlmesi, ormanlarin yok olmasinda en
Onemli etken oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, bircok Asya tlkesinde orman
olmayan alanlardan elde edilen yakacak odunlar enerji amacl kullaniimaktadir [37].

Yakit olarak biyokitlenin dogrudan kullammi uygun degildir. Kuru temel
Uzerinden hesaplanilan 1sil deger, dogrudan yakildiginda biyokitlenin 1sil degerini
yaklasik %20 azaltan nem igerigi icin duzeltilmelidir. Gazlastirmada disuk kalorili
gazlar ilave net enerji kayiplar getirir ve sentetik dogal gaza ve sivi yakitlar
doénusim sonucunda orijina 1sil degerinin %30’ u kadar olan net enerjinin azalmasi

gOzlenir [71].

Biyokdtle kullammu igin vergilendirme politikalar1 cazip kilinmalidir., Vergi
indirimi ve fosil yakitin kullamimini 6zendirecek politik ve mevzuatla ilgili karsit
gorusler surekli ortaya cikmaktadir. Yenilenebilir enerjilerden elde edilen enerji
fiyatlari, biyokitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin gevresel faydasi goz
Oniinde bulunduruldugunda bu kaynaklarin distintlenden daha ekonomik oldugunu
gostermektedir.

Bugday, seker, kolza ve ayciceginden elde edilen sivi bio-yakitlar Avusturya,
Belcika, Fransa, Almanya, italya ve Ispanya gibi Avrupa toplulugunun bazi Uye
ulkelerinde kullanilmaktadir [37].

Biodizel Uretimi 1991 yilinda 11000 ton iken 1997 yilinda 1286000 ton’a
ulasmistir  Biodizel Uretiminde kullamlan yagin  %84'U  kolzadan, %13'u
ayciceginden, %1'i soya fasulyesinden, %1'i hurmadan ve %1'i diger yagh
tohumlardan elde edilir [72].

Biyokutleyi kimyasal yolla piroliz yaglarina donUstirmek icin 1si uygulanir.
Kat1 biyokltle materyaline gore daha kolaylikla tasinabilir ve depolanabilir olan
piroliz sivist elektrik Uretmek icin petrol gibi yakilabilir. Piroliz ayrica biyokutleyi
kopuk yalitim, kalip plastik, odun yapistiricilart yapmak igin kullanilan kimyasallar
olan fenolik yaglara da donusturdr.

Biyokitle kimyasal hammadde endustrisinde 6nemli bir yer tutan fosil
kaynaklarla rekabet etmektedir. Buguin dizel ve benzinli yakitlarda biyokitleden elde



edilen katk: yakitlarin beli ylzdeler ile kullaniimast kanun ile zorunlu kilinmaktadhr.
Biyokiitle yenilenebilir, kolay bulunur ve yetisme yerine adapte edilebilen bir enerji
kaynagichr.  Uriinler  kullanm  amaclarina  uygun olarak  yetistirilebilirler.
BiyokUtleden Uretilen kimyasal endistrisinin basarisi kaynaga ve hammaddeye,
birincil kimyasallar ve sellloz, laktik asit, levulinic asit gibi petrokimya
endustrisinde Uretilmeyen kimyasallarin talebine baglidir. Bu kimyasallardan, ilk
termoplastik ve sentetik elyaf seliloz tirevierinden elde edilmistir. Onemli bir
petrolkimyasal olan asetaldehit, laktik asitten elde edilebilir. Levulinik asit tuzlarimin
motor sogutucusu olan etilen glikolun yerini almasi amaglanmustir.

Biyokitlenin dretim maliyetinin dustrilmesi hala en 6nemli konulardan
biridir. BiyokUtlenin verimini arttirarak tretim maliyetleri azaltmak ve ayni zamanda
kalintilarin kullanimint arttirmak, dondstim verimlerini gelistirmek, fosil yakitlarla
rekabetini saglayabilmek icin ekonomikliligini arttirilmas: biyokitlenin hedeflenen
amaclaridir [37].



4. BIYOKUTLEYE UYGULANAN DONUSUM SURECLERI

Biyokdutle enerji kaynaklari, fosil enerji kaynaklarindan farkli bazi 6zellikler

tasimaktadir. Biyokitle kaynaklarr genellikle homojen olmayan bir yapida, yuksek

su ve oksijen icerikli, dusuk yogunluklu, dustuk 1sil degerlidir. BiyokUtlenin bu

olumsuz 6zellikleri, cesitli dontsim prosesleri ile ortadan kaldirilabilmekte ve fosil

yakitlarin yerine kullamlabilecek daha kullanisl ve degerli kati, sivi ve gaz trinler
elde edilebilmektedir [73]. Biyokutleden elde edilen yakitlarin gesitliligi, uygulanan

donisum prosesleri ve kullamlan biyokutlenin 6zelliklerine bagli olarak degisir.

Cizelge 4.1'de biyokitleye uygulanan donustim suregleri, biyokitle kaynaklar: ve

elde edilen Urtnler verilmistir [74].

Cizelge 4.1. BiyokUtleye uygulanan donisum slregleri

Uriin proses Belsem Ozelligi Beslemetipi durum
Ist Direk yanma Kuru Odun 1
Aerobik Parcalanma Yas Hayvansal Atik 3
Kati Piroliz Kuru odun 1
yakatlar
Gaz Anaerobik parcalanma | Yas Hay./Y esil Ekin Atik. 1
yakitlar | Hava Gazlastirma Kuru Odun yada Kuru Ekin 1
Hidrojen Gazlastirma Atiklan
Oksijen Gazlastirma Kuru Odun 1
Kuru Odun 1
Sivi Piraliz Kuru Odun 1
yakitlar | Diket Sivilastirma Kuru/lslak Odun Atiklart 4
Fermantasyon Y UksekSeker Icerigi | Seker Kamusi 1
+hidroliz Nisasta1 Hububat 1
+kuvvetli hidroliz Selilozik/ Odun yada Kuru Ekin 4
lignoselilozik Atiklar
Selilozik Fermantas. Sdlilozik Kuru Ekin Atiklart 4
Y ag ekstraksiyonu Agir yag igerigi Y agli Hurma, Aycicek
Hidrokarbon Kompleks Euphorbiaceae
ekstraksiyonu hidrokarbon igerigi

1 = DusUk ve orta beseme maliyeti teknoloji, 2 = Y iksek besleme maliyetli teknoloji, 3 = Diistk
1sitma seviyeli teknol gji, 4 = Deneysel




Biyokitleye uygulanabilecek donUsim prosederi, fiziksel, biyolojik-
biyokimyasal ve sl stirecler olmak tzere U¢ grup atinda toplanabilir.

4.1. Fiziksel Surecler

Genel olarak bir bitkinin islenmesinde gerekli temel islemler Sekil 4.1'de
sematik olarak gosterildigi gibi boyut kigultme (kirma, 6gitme), Ozutleme, slizme,

yogunlastirma (deristirme) ve fraksiyonlamadir [75].

BITKI
R
Kurutma=> Kirma-=> Oziitleme-> Siizme-> Y ogunlastirma=> Kurutma=> Ekstre

'Y
Fraksiyonlama

Sekil 4.1. Bitkilerin islenmesinde gerekli temel islemler.

4.1.1. Kurutma

Kurutma islemi, suyun biyokitleden uzaklastiriimast islemidir. Biyokutlenin
en ucuz kurutma yontemi agik havada yapilamdir. Ancak biyokUtlenin ozelligi,
mevsim kosullar1 vs. agik havada kurutma igin yeterli degil ise, puskurtmeli
kurutucular ve sicak hava akiml1 firinlar gibi baska kurutucular da kullanilabilir.

4.1.2. Briketleme

Biyokdtlenin cesitli yontemlerle briketlenerek kat1 yakit halinde tiketime

hazirlanmasidir.
4.1.3. Par ¢acik boyutunun kagultilmesi

Biyokutlenin yapisina ve cinsine bagli olarak, kirici, dgutlcl, kesici gibi
cesitli boyut kicultme cihazlar: ile biyokUtlenin proses ya da dogrudan kullamm
icin hazirlanmast islemidir. Parcacik boyutunun kucultilmesi, biyokultlenin

dogrudan yakit olarak kullanimi, fabrikasyon olarak briketlenmesi, donisim



surecleri, depolama ve yiukleme icin dnemlidir. Biyokitlenin son parcacik boyutu,

ona uygul anacak dontsim stirecine baglidir
4.1.4. Ozutleme - Ayirma

Biyokutle ayirma siireglerine dzitleme, damitma ve kristalizasyon islemleri
ornek olarak verilebilir. Bitkilere uygulanacak oOzitleme isleminde polar olmayan
cOzlcllerle, recineler, kimyasa maddeler ve sivi yakitlar elde edilirken, polar
cozuculerle fenolik maddeler kazanilabilir.

Oziitleme islemi atig1, bitki kiispesinden dogrudan yakmayla enerji elde
edilmesinin yani sira biyolojik ve 1sil dontsumle alkol, kimyasa maddeler, hayvan
yemi, yapay gaz ve benzerleri de elde edilebilir. Sekil 4.2'de biyokitleden elde
edilen Grinler sematik olarak gosterilmektedir [76].

Polar Olmayan Polar Olan Cozuculer
Coziciler ile Ozitleme TUm Bitki Ile Oziitleme
Recine,Kimyasa Maddeler Fenolik
Sivi Y akitlar Maddeler
Biyolojik Doniistim [sil D6nUstm
Alkol,Y apay Gaz Dogrudan Yanma Dizel Yakiti
Kimyasal Maddeler, Gida Kimyasal Maddeler
Hayvan Y emi

Sekil 4.2. Biyokuitleden elde edilen Griinler

Fiziksel strecler, donisUm prosesleri icin biyokdtlenin islenmesi amac ile
kullalirsa “Biyokitlenin On Hazirlama islemleri” olarak tammlanmaktadir.
Biyokutlenin fiziksel strecler sonrasinda yakit kalites artar ve dogrudan yakilarak
kullanilabilir.



4.2. Biyolojik ve Biyokimyasal Sirecler

Bitkilere uygulanan biyolojik ve biyokimyasal siirecler, biyolojik slrecler,
fermantasyon ve biyofotoliz basliklar: altinda incelenebilir

4.2.1. Biyolojik Surecler

Biyolojik sirecler aerobik ve anaerobik parcalanma olarak iki grupta

incelenebilir.
Aerobik bozunma geleneksel olarak gubre dretimi ve kirliligi azaltmada yaygin
olarak uygulanmir. Ozellikle hayvan atiklar: isleme siireci olarak kullamlir. Orman
atiklart gibi hammaddeler icinde kullanilabilecek olan aerobik bozunma, talebin
fazla olmadig1 dusik enerji saglar.

Anaerobik sartlar atinda bitkisel ve hayvansal atiklar gibi biyokitle
hammaddeleri  kullamlarak, metan ve karbondioksit karisimi olan biyogaz
Uretilmektedir. Anaerobik parcalanma tarimsal ve endUstriyel biyokitle atik ve
kalintilart icin bir islem sireci olarak buytk ilgi cekmistir. Anaerobik
parcalanmadan Uretilen biyogazin kalites ve verimi hammadde tipine, bozunma
sicakligina ve kalis suresine bagli olacaktir. Bu siiregte kullanilan hammaddeler igin
genellikle 6n isleme gerek duyulmaz. Fakat bitkisel maddelerin maserasyonu gaz
verimini arttinr. Bazi hammaddelerden elde edilen biyogaz %50’ ye kadar CO, ve
ornegin yakit olarak kullanimindan o6nce uzaklastiriimas: gereken H,S gibi diger
gazlan da icerir. insan ve hayvan atiklar Uzerine calisan basit biyogaz tesideri
gdlistirilmis ve bu tesislerden Hindistan ve Cin’ de pekgok sayida kurulmustur [74].

Metan gazinin, biyokltlenin sudaki bulamacinda oksijensiz ortamda elde
edildigi sureg, yillardir kanalizasyonda biriken atiklarin parcalanarak yakit gazi
uretilmesi igin kullamImaktadir.

Hidroliz Aditlestirme
C@H1005+X Hzo _—> XC6H1206 — » 3X CH3COOH
Metanlastirma

3XCH3;COOH — &  3XCH4 + XCO,



4.2.2. Fermantasyonla Alkol Eldes

Fermantasyonla alkol ve buna bagli olarak yakit eldesi biyokdtlenin en fazla
degerlendirildigi alanlardan biridir. Geleneksel fermantasyon dogal yuksek seker
icerikli olan veya tahllardaki nisasta gibi kolaylikla hidroliz olabilen
karbonhidratlart iceren hammaddeleri  kullanir.  Fermantasyonda  kullanilan
bitkilerden ilk akla geleni sekerkamusi, tatli-sorghum, seker pancari ve ananastir.
Misir, bugday, patates ve cavasa (bir tir euphorbia) gibi nisasta hammaddeleri,
nisastalart sekere cevirmek icin enzimli yada asitli hidroliz islemine girmeleri
gerekir. Agac ve odun kalintilar1 gibi selllozik ve lignoseltlozik hammaddeler daha
guclt on islem gerektirirler. Uygun bakteri kullanilarak seltilozu dogrudan etanol ve
asetik asite donusturmek mumkandir [74].

Tahillardan alkol Uretimi ve donisum teknolojileri oldukga gelismistir.
Tahillardan Uretilen etanoltin fiyati, fermantasyon organizmalari Zymonanas mobilis
veya yeni prosesler, drnegin ekstraktif fermantasyon proseslerinin uygulanmasiyla
belli bir oranda dusurdlebilir. Tahil Grlnlerinin fiyatlarimin  buyiok miktarda
degisiklik gostermesi dolayisiyla yapilan calismalarin biytk kismi, lignoseltlozik
maddelerden etanol Uretim teknolojileri Uzerinedir. Alkol dretimi igin iyi bir
potansiyel kaynak olan sekerkamisi ve sekerpancari, enerji Uretimi icin ekonomik bir
kaynak degildir.

Fermantasyonla elde edilen akolin 6nemli bir kullamm sekli petrokimya
endustrisinin 6nemli bir hammaddes olan etilene donUstirtlerek giderilmesidir.
Etanol dehidratasyonunun bilinen yontemi akolin aliminyum oksit Uzerinden
gecirilerek etilen elde edilmesidir. Boylece petroliin parcalanmas: ile elde edilen
etilenin bitkilerden de elde edilecegi gordlmustar.

Bitkilerden yakit Uretimi konusundaki son gelismelerden biri de aycicek,
soya, kolza (kanola), aspir gibi bitkisel yaglarin transesterifikasyon yontemi ile dizel
yakit alternatifi olarak kullamlmasidir. Transesterifikasyon yonteminde bitkisel yag,
katalizor varliginda bir monohidrik akolle (metanol, etanol vb.) gliserin ve yag asidi
esteri olusturur. Elde edilen ester Urlin, cevre dostu bir yakit olup her tir dizel
motorlu tasitta, motor konstriksiyonunda degisiklik gerekmeksizin, motor
karakteristiklerin de dizel yakitina gore belirgin bir farklilik yaratmadan ve ayrica
binaisitilmasinda yakit olarak kullanilabilir [77].



Biyokutleden biyokimyasal donusum strecleri ile biyoyakitlara gecis Sekil
4.3 te gosterilmistir.

.| Biyometanlastirma .

" Surecleri > BIYOGAZ
Mikrobiyolojik .

> Strecler » HIDROJEN

BIYOKUTLE +f Doomyesa | |
islemler Biyofotoliz .

> » HIDROJEN
Fermantasyon

> Suregleri > ETANOL

Sekil 4.3. Biyoktleden biyokimyasal donisum siregleri ile biyoyakitlara gecis
4.3. Termokimyasal Siiregler

Biyokutleye uygulanan termokimyasal sireglerin amaci, fosil yakitlara
aternatif, kararli Ozelliklere sahip, kolay depolanabilir ve tasinabilir yakitlara
ulasmaktir. Isil islem sonunda karbon igeren biyokitle moleklll yukseltgenerek
kat1, sivi ve gaz UrUnler olusur. Y Ukseltgenme tepkimesinde, sicaklik, 1sitma hiz,
biyokdtle ile uygulanan sirecin tip ve Ozellikleri temel etkendir. Bu siireglerden
dogrudan elde edilen birincil Grinler, ham biyokditleden daha kolay kullamlabilir ve
daha degerlidir. Birincil GUrinler daha kullanigli ve degerli ikincil yakitlara veya
kimyasal Urtnlere donusturtlerek kullarmlabilir. Isil strecler olarak da adlandirilan
termokimyasal slrecler yanma, gazlastirma, sivilastirma ve piroliz seklinde
stniflandirilabilir [78].

Biyokitleye uygulanan termokimyasal dontsum teknolojileri, elde edilen
drdnler ve bunlarin kullanildigr alanlar Cizelge 4.2’ de, termokimyasal dontisim

teknolojilerinin ozellikleri ise Cizelge 4.3 te verilmistir [79].



Cizelge 4.2. Termokimyasal dontisum teknolojileri, Grinleri ve kullamm alanlar

Teknolgji Birincil Uriin Uygulama
Piroliz (genelde) Gaz Y akit Gazi
Sivi (tar) Petrol yada sivi petrol trtinleri
Kati (char) Kat1 yakit yada bulamag yakit
Flash (hizli) Piroliz Sivi Uriin Petrol yada sivi petrol trtinleri
Slow (yavas) Piroliz Kat1 Uriin Kat1 yakit yada bulamag yakit
Swvilastirma Sivi Petrol yada sivi petrol Grinleri
Gazlastirma Gaz Y akit gazi
Y anma Ist Isitma

Cizelge 4.3. Termokimyasal dontisum teknolojilerinin 6zellikleri

Piroliz Swilastirma | Gazlastirma
Yavas Hizl
HAMMADDE
Besleme boyutu Onemsiz K tigik K itk Karisik-Biyiik
Nem icerigi Dusik Cok dusik | Cok disuk Maksimum % 50
PARAMETRELER
Sicaklik, °C 500-700 500-900 250-350 800-1500
Basing, bar 0,1-1 1 100-200 Maksimum 30
Maksim besleme hiz, t/h 5 0.05 0,1 20
URUNLER
Gaz verim, agirlikca %
kuru besleme Max 40 Max 70 20 100-250
Isil deger, MIJNmS3 5-10 10-20 2-6 5-15
Sivi verim, agirlikca %
kuru besleme Max 30 Max 70 Max 50 Max 5
Isil deger, MJ/kg 22 22 27 22
Kati verim, agirlikca %
kuru besleme 30 Max 20 Max 25 ihmal edilebilir (kil)
Isil deger, Mj/kg 30 30 30




Uygulanan termokimyasal donutstim streclerinden elde edilen birincil
drdinler, uygulanan donusim slrecine bagli olarak kati, sivi veya gaz olabilir. Bu
urinler dogrudan kullanilabilecegi gibi daha yiksek kalitede yakit ve kimyasa
Urdnler Gretmek icin kimyasal islemlere tabi tutulabilirler. Termokimyasal donisiim
sureclerinden elde edilen birincil Urinler ve islenme teknolojileri Cizelge 4.4'te

Ozetlenmistir [79].

Cizelge 4.4. Birincil termokimyasal donusum drtinleri ve teknolojileri

Uriin olusum bilesenler Do6nUsUm yontemi
Y akit gazi DID gazlar CO,H2,CO2,CH4,N2 Piroliz, Hava
OID gazlar CO,H2,C0O2,CH4 yiksek | gazlastirmaPiroliz, 02
hidrokarbonlar gazlastirma
Sivi Sentetik sivi | Suda ¢ozinmeyen yiksek | Piroliz, Sivilastirma
yakit kaynama noktal1 O2'li
bilesikler

Aktif karbon ve sivi Urtin | Piroliz
Kati-sivi bulamag
Aktif karbon, su ve Piroliz

Kati-su bulamag | dengeleyici (Stabilizer)

Sulu ¢ozelti Atik su Suda ¢oziinebilen disik | Piroliz, stvilastirma,
kaynama noktal1 O2'li gazlastirma
bilesikler (Asetik asit
gibi)

Kati Aktif karbon Piroliz

181 Sicak gaz Yanma

Isil siireclerde tasima ve depolama maliyetlerinin disik olmas: ve yiksek
enerji yogunluguna sahip olmalar1 nedeni ile sivi Grinler daha biydk ilgi gekmistir.
Sivi Urtn, elementel bilesimi biyokitleye benzeyen ve oksijenli hidrokarbonlarin
cok karmasik bir karisimindan olusmaktadir. Karmasiklik ligninin indirgenmesinden
ve kontrol edilemeyen indirgenmeden kaynaklanan fenolik bilesiklerde ortaya gikar.
Sivi Urin genellikle oil yada bio-oil, daha yaygin olarak da “tar” olarak
isimlendirilir. Sentetik sivi Urin ayrica iyilestirme islemlerinin sonucunda sivi

hidrokarbon yakitlara donusturdlebilir.



Piroliz strecinden elde edilen kati Urin, gelismis Ulkelerde metalUrji
endustrisinde uygulamalar1 sinirli olan “char” dir. Sivi Urtine aternatif bir yaklasim,
char’t 6gutme ve komur-su karisimlarinda oldugu gibi, bir dengeleyicide su ile
bulamag haline getirilmesidir. Bu bulamaglar tar ve char karigimindan da elde
edilebilir. Gaz, isletme icinde veya disinda guc¢ Uretimi icin kullalan orta 1sil
degerli yakit gazlaridir. Bu gaz CO, CO,, H, CH,4 ve doymus miktarlarin icerir.
Gaz, metanol ve benzin gibi daha yuksek degerli drinlere fiziksel ve kimyasal
olarak yukseltgenebilir. Su, besleme olarak kullanilan biyokditledeki nemden ve aym
zamanda pirolizden bir reaksiyon Urdni olarak olusmaktadir. Birincil piroliz
drinlerinden char cok kararlidir ve yapisal olarak bozunmaz. Sivilar ise dogru
sekilde depolandiklar taktirde oldukca kararli bir yapiya sahiptir. Cizelge 4.5'te

ikincil Granler ve donistim yontemleri verilmistir [79].

Cizelge 4.5. ikincil triinler ve doniisim yontemleri

ikincil Urtinler Dénustim Y 6nteml eri Proses

Oksijenli yakitlar

Metanol Gazlastirma Sentez

Y akit alkol Gazlastirma Sentez

Hidrokarbon yakitlari

Benzin Piroliz Hidrojenleme
Piroliz Zeolitler
Sivilastirma Hidrojenleme

Dizel Metanol ile gazlastirma MTG
Piroliz Hidrojenleme
Piroliz Zeolit+MOGD
Swvilastirma Hidrojenleme

Metanol ile gazlastirma MOGD

Fuel-oil Piraliz Stabilizasyon

Gug

Gug Piroliz Tarbin
Gazlastirma Motor veyatirbin

Kimyasallar

Amonyak Gazlastirma Sentez

Spesifik kimyasallar Piroliz Ekstraksiyon ve DOnlsiim




ikincil drunlerin biyik miktar: birincil Urtnlerden Gretilebilir.  ikincil
drinlerden hidrokarbon tasit yakitlari, oksitlendirilmis tasit yakitlari, hidrojen ve
amonyak iceren kimyasallar ve kimyasal agidan 6zel maddeler Uretilebilir.

4.4. sl Suregler

Termokimyasal donisum stireclerinden elde edilen birincil Grtnler, donisim
surecine bagli olarak gaz, sivi veya kat1 olabilir. Bu birincil Grtnler dogrudan
kullamlabilir ya da daha yiksek kalite ve degerde yakit veya kimyasal Urinler elde
etmek Uzere kimyasal islemlere tabii tutulabilir. Bu sayede, hidrokarbon tasit
yakitlar1, yukseltgenmis tasit yakitlari, hidrojen ve amonyak iceren kimyasallar ve
spesifik kimyasallar Uretmek mumkindur. [73,80].

Isil siireclerde tasima ve depolama maliyetleri distktir. Bu nedenle yiksek
enerji yogunluguna sahip olmalar1 nedeni ile sivi Grinler daha biydk ilgi gekmistir.
Sivi Urin genellikle oil, bio-oil, ya da tar olarak adlandirilirlar. Dogru olarak
depolandiginda oldukca kararl1 bir yapiya sahip olan sivi trtin (bio-oil) iyilestirme
islemleri sonucunda hidrokarbon yakitlara donustrdlebilir [80].

44.1. Yanma

Dogrudan yanma, biyokitleden enerji Uretiminin geleneksel seklidir ve
dunya nufusunun yarisindan fazlasi icin bagslica enerji kaynagim olusturur [81].
Dogrudan yanma icin hammadde kuru (>%85 kuru madde) olmalidir. Daha 1slak
maddelerde yanabilir, fakat Uretilen enerjinin bir kismi  nemi bubharlastirmak icin
kullamlacagindan ve yanma tam olarak tamamlanamayacagindan yanmanin
verimliligi azalacaktir. Yanma verimliliginin asil amag olmadigi durumlarda, ikincil
bir Grin olarak enerji Uretimi ile birlikte, 6rnegin hayvansal atiklar veya kalintilar
gibi ucuz hammaddelerin kullammun yararl: kilmaktadir. Ornegin seker kamisindan
elde edilen kiispe, seker Uretimi icin 151 saglamada, tarimsal kalintilart kullanmada
veya etanol Uretiminde kullanilabilir [74].

Tam yanma biyokitlenin oksijenle, karbondioksit, su ve 1s1 sekline donlisim
tepkimesi olarak tammlanir. Sekerkamisi plantasyonlarinda Uretilen kiispe, odun vb.
gibi tarimsal Urtinler yakilmak suretiyle enerji kaynag: olarak kullamilmaktadir. Porto

Rico'da sekerkamiglarinin yakilmasiyla onemli Olclde enerji saglanmaktadhr.



Sekerkamisi genellikle lif icerigi az, seker icerigi fazla olacak sekilde yetistirilir. Bu
icerik yaklasik %14-15 dolayindadr.

Yakit olarak biyokitlenin direk kullamminda en blyik dezavantg), fosil
yakitlar ile karsilastinldiginda enerji yogunluklarinin diisik olmasicir. Ornegin
odunun enerji yogunlugu (186 j/ton), kdmdirin enerji yogunlugu (306 j/ton) ile

karsilastirildiginda oldukga dusuktdr [ 74].
4.4.2. Gazlastirma

Gazlastirma, gaz Urin veriminin 6nemli oldugu 1sil donisim sirecidir ve
diustk enerji gazlart veren hava gazlastirmasi, sentez gazi Ureten oksijen
gazlastirmast ve sentetik dogal gaz Uretimi icin kullanilan hidrojen gazlastirmasi
olmak izere (¢ alt baslikta incelenebilir. Ug farkl: 1sil doniisim siireglerini igerir.
Gazlastirma icin genellikle odun ve tahil atiklar1 gibi seltiloz igerikli hammaddeler
kullamlir. Daha yas maddeler icinde prosesler gelistirilmis olmasina ragmen
dogrudan yanmada oldugu gibi genellikle hammaddenin kuru olmas: gerekir. Ancak
sentez gazi verimi hammaddedeki nem miktar: ile arttigindan oksijen gazlastirmada
diger termal proseslere gore daha nemli hammaddeler kullamimalidir [74,82].

Hava gazlastirma isleminden elde edilen (800-1000°C) dusUk enerjili gazlar
genellikle 1s1 ve elektrik tretimi icin kullanilir. Y Uksek basinclara gereksinim duyan
(1000-1400°C) oksijen gazlastirma prosesi metanol Uretimi igin kullanilir. Bu
proseste oksijen yerine hava kullamildiginda daha dusik 1sil degere sahip gaz Uriin
elde edilir, ancak bu Uriin metanol ve sentez gazi Uretimi igin uygun degildir [80].

Gazlastirma islemi icin birkag faktor onemli rol oynar. Gazlastirma ortam,
(buhar, hava, buhar+O,, buhar+seyreltici gazi geri donguleri, N,, H,, CO,)
kullamlan hammaddenin trd, yapisi, nemi, par¢acik boyutu, gazlastirma prosesinin
basing ve sicaklik degerleri, 1sitma hizi, katalizor kullamhip kullamimagigi,
gazlastirma sonucunda olusan GUrun dagilimi  ve verimi  Uzerinde etkili
parametrelerdir [84].

En sk uygulanan onemli gazlastirici tipleri sabit yatak gazlastiricilar,
hareketli yatak gazlastinicilar, akiskan yatakli gazlastiricilar, zit akimli basingl

gazlastiricilar ve siklonik gazlastiricilardir [80].



4.4.3. Sivilastirma

Svilastirma yonteminde, biyokitlenin basing, yiksek sicaklik, sulu ortam ve
katalizorin en uygun oldugu kosullarda %2-10 gaz, %40 sivi Urin ve %5-10 kati
Urline donusturdlebilecegi literattirde belirtilmektedir.

Swvilastirmada ana trtin, 35-40 Mj/kg 1sitma degerli, disik oksijen iceren ve
kararli bir yapiya sahip olan sividir. Yan Urin olarak elde edilen gaz, hidrojen
uretmek icin veya dusik 1sitma degerli yakit gazi olarak kullanilir.

Selulozik maddeler, seltiloz ve nisasta gibi polisakkaritli maddelerin, odun
talasi, misir ve piring saplarinin konsantre akali ¢ozelti ortaminda, oksalik ve
gilikolik asit Uretimleri gerceklestirilmistir. Yapilan bir calismada, Su/NaOH oran
1,28 ve NaOH/Nisasta oram1 16 olan akali ¢ozelti ortaminda 240°C calisma
sicakliginda %46 gilikolik asit ve %24 oksalik asit verimleri elde edilmistir [84].

Cam ve kayin odunu sivilastirilmas: Uzerine yapilan bir calismada ise
bunlarin halosellloz, seltloz ve lignin bilesenleri, cam kabugu, seker kamist kiispesi
lignin bilesenleri, katalitik hidrojen ortaminda (paladyum Kkatalizord) direkt
sivilastirilmast incelenmistir. Elde edilen sivi Urlnler karakterize edilerek, ndtral,
zayif ve kuvvetli asidik fraksiyonlara ayrilmis, C/H oranlart belirlenerek 1sil
degerleri hesaplanmustir [84].

Kanalizasyon atiklart kuru temelde %80 organik madde icermektedir. Bu
atiklardan termokimyasal sivilastirma yontemi ile sivi Uriin elde edilebilmektedir.
Sivi Urin daha sonra buhar distilasyonuyla isleme tabi tutulmus, asit-baz
ekstraksiyon islemiyle nétral, zayif asidik, asidik fraksiyonlarina ayrilmistir. Her
fraksiyon gaz kromatografisi-kitle spektroskopisi (GC-MS) ile analiz edilerek
maddeler tammlanmistir. Zayif asidik fraksiyonun genelde fenolik bilesiklerden
olustugu, bazik fraksiyonun ise genelde piridin, pirazin, aminler ve metil fenil asit
amid icerdigi tespit edilmistir. Notral fraksiyonlarin ise alifatik bilesikler, oksijen
iceren heterosiklik bilesiklerden meydana geldigi bulunmustur.

Lignoseltlozik atiklarin sivilastirma yontemiyle sivi yakita donidsimi ile
ilgili calisma Appel ve arkadaslart (1975) tarafindan yapilmistir. Malton ve
arkadaslarinin (1981) mekanizmaileilgili calismalarinda, biyokutlenin sulu ortamda
1sil kimyasal islemlerle sivi yakita dontsiminde tepkime kosullarimin etkisi

arastirilmigtir.



Biyokditlenin direkt sivilastirnilmast yada piroliz sonucu elde edilen sivi
drdinin oksijen iceriginin yuksek oldugu ve %19-30 arasinda degistigi, bir baska
arastirmada saptanmistir. Sivi Uriinlerde oksijen igeriginin %10’ dan fazla olmasi
durumunda sivi Urdndn hidrojenlenmesi ile dizel yakitina esdeger yakitin elde
edilebilecegi gosterilmistir [85].

Y apilan bircok calismada, sivilastirma ile elde edilen sivi Urtinlerde fenolik
bilesiklerin bulundugu belirlenmistir. Katalitik hidrojen ortaminda sivilastirma ile
elde edilen sivi Urtinde oksijenin bulunmadigi, kigiik molekil agirlikli hidrokarbon
turt sivi yakat Uretilebilecegi gorulmustir [86].



5. PIROLiZ

Piroliz sbzclgl Yunanca da ortamda gaz (inert, indirgen veya yukseltgen
gaz) olmaksin gergeklestirilen 1sil bozundurma anlamina gelmektedir. Piroliz,
organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kat1 ve sivi Urtinlere ayrilmast
(bozundurulmasi) islemidir. Piroliz isleminde, teorik olarak gerekli 1s1 miktari,
organik maddenin kimyasal yapisimm bozacak ve yeni kimyasa maddelerin
olusumunu saglayacak dizeyde olmalidir. Isil bozundurma islemi genellikle kati
yakit agisindan degerlendirildiginde “karbonizasyon”, sivi ve gaz yakit agisindan
degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak adlandirilir [87-88].

Karbonizasyon isleminde ulasilan son sicaklik  Grindn  yapisin
etkilemektedir. Sivi Urin olusumu 300°C dolayinda baslamakta ve 550-600°C’ye
kadar surmektedir. Gaz 0Orin c¢ikist ise 900-1000°C’ye kadar devam eder.
Karbonizsyon islemi kendi icinde diistk (600°C’ ye kadar), orta (900°C’ ye kadar) ve
yuksek (900°C’ den yiksek) sicaklik karbonizasyonu olarak tc bdltime ayrilabilir.

a) DUsuk sicaklik karbonizasyonu: Karbonizasyon sicakligi 600°C’ye kadar
olan igslemlerdir.

b) Orta sicaklik karbonizasyonu: Karbonizasyon sicakligi 900°C’ye kadar
olanislemlerdir.

c) Yuksek sicaklik karbonizasyonu: Karbonizasyon sicakligi 900°C'den
yuksek olan islemlerdir [88].

Oksijensiz ortamda 1sil bozunma ile gerceklesen piroliz, gazlastirma ile
karsilastirildiginda (800-1100°C) daha dustk sicakliklarda (500-800°C) gerceklesir.
Uygulanan piroliz teknolgjilerine bagli olarak piroliz  Grdnlerinin - dagilimu
degismektedir. Hizl1 veyaflash pirolizde uygulanan sicakliga bagli olarak gaz ve sivi
arin verimi artarken, karbonizasyon olarak da bilinen yavas pirolizde kat1 Grin
(aktif karbon) verimi artar.

Pirolizin dogrudan yanma sureglerine gore bazi Ustinlikleri vardir ve bu
nedenle kullamm alam daha fazladir. Biyokitle ve atiklarin yakit olarak dogrudan
kullamminda ortaya cikan dustk enerji yogunlugu ve yilksek depolama, tasima
maliyetleri gibi dezavantgjlar, biyokitleye piroliz islemi uygulanarak, tasima ve
depolama maliyetleri daha distk ve yiksek enerji yogunluguna sahip, kati, sivi ve
gaz Urunlerin Uretimi ile ortadan kaldirilabilir [73].



Piroliz islemlerinde en ¢cok kullanilan hammaddeler orman ve tarimsal Urtin
atiklaridir. Bu drtnlerin kimyasal ve fiziksel yapilari oldukga farklidir. Odunsu
doku, lifli yap 6zelligi gostermektedir. Lifler kompleks ve gozenekli yapiya sahip
olan kuguk hticrelerden olusmaktadir. Hiicre ¢eperi sellloz, yar: sellloz ve ligninden
olusmaktadir. Hicre duvarlar1 ve delikleri icinde tanen, nisasta, recine, yaglar ve
boyalar gibi diger kompleks maddeler bulunur. Seltloz bitkinin esas maddesidir.
Ornegin kuru odunun agirlikca %40-50'sini seliiloz olusturur. Ayrica, yar seliiloz
gibi karbonhidrat ve nisastalar da bircok maddeler de bulunur. Fenolik maddeler
odunun yapisinin yaklasik %20-30'unu olusturmaktadir. Bu organik bilesiklerin

yaninda ayn: zamanda odun, inorganik bilesikleri de (kdl) icerir [89].

Pirolizde, kinetik calismalar 6nemli rol oynamakta, 1s1 ve kitle aktarimi
teknolojileri kullamlarak, piroliz Grdnlerinin dagiliminda istenilen hedeflere uygun
teknolojiler gelistirilmektedir. Guntimuzde piroliz teknolojileri geleneksel piroliz
teknolojileri veileri piroliz teknolojileri olarak iki ana grup altinda toplanabilir. leri
piroliz teknolojilerinde hizl1, flash, hidropiroliz ve vakum piroliz gibi yeni teknikler
yer almaktadir. Gunimuzde yaygin olarak kullanilan biyokitle piroliz teknolojileri
Cizelge 5.1’ de verilmistir [ 73].

Cizelge 5.1. Piroliz teknoloji degiskenleri

Alikonma Istmahizz Maksmum  AnaUrin
siires sicaklik (°C)
K arbonizasyon Saatlerce-  Cok dusUk 400 Aktif kémir
gunlerce
Geleneksd 5-30 dk DusUk 600 Bio- yakit, aktif kémur ve
gaz
Haizl: 0.5-5sn Y Uksek 650 Bio-yakit
Flash
Sivi <lsn Y Uksek <650 Bio-yakit
Gaz <lsn Y Uksek <650 Kimyasallar ve yakit gaz1
Ultra <0.5sn Cok yuksek 1000 Kimyasallar ve yakit gaz1
Vakum 2-30sn Orta 400 Bio-yakit
Hidropiroliz <10sn Y Uksek <500 Bio-yakit ve kimyasallar




Son yillarda piroliz yontemi kullanilarak hem bio-oil hem de kimyasallar
Uretmek amaciyla pekcok proses arastiriimis ve gelistirilmistir. Calismalarda reaktif
ortama bagli1 olarak Urunlerin yapisinda degisiklikler oldugu ortaya cikarilmustir.
Uygulanan baslica teknolojiler ve kullamilan reaktorlerle ilgili ornekler Cizelge

5.2'de verilmistir [73].

Cizelge 5.2. Piroliz teknolojilerine ait bazi 6rnekler

Reaktdr, Pirolizteknolojis Anadrdn Organizasyon, Ulke
Karistirmali yatak, klasik Sivi Alten (KT+ Itallenergia), Italya
Siklonik Sivi, gaz Ensyn Engineering, Kanada
Siriklenmeli akis Sivi Georgialnst. Tech., ABD

Y ukar akis, vakum Sivi, kimyasallar | Laval University, Kaanada

Cok kamaral1, ablative Svi,kimyasallar Solar Energy Research Inst., ABD
Vortex, disuk sicaklik Sivi, aktif karbon | TUbingen Univ., Bati Almanya
Akiskan yatak, hizl Sivi Waterloo Univ., Kanada

Dusey akis, klasik Aktif karbon, sivi | Bio-Alternetive SA, isvicre
Siriklenmeli akis, | Gaz, kimyasallar | Brookhaven National Lab., ABD
metanpirolizi Gaz, Toronto Unv., Kanada

Otoklav, hidrojenpirolizi hidrokarbonlar TNEE, Fransa

Cift akiskan yatak, hizl Gaz, sivi Univ.of Zaragosa, Ispanya
Akiskan yatak Gaz, sivi

5.1. Piroliz Grunleri

Piroliz isleminde iki tip Urlin elde edilebilir. Elde edilen drunler birincil ve
ikincil Urdnler olmak Uzere ikiye ayrilir. BiyokUtlenin pirolizinden elde edilen
kimyasal

(saflastirma) uygulanip ikincil Grinlere donustirdlerek de kullanilabilirler. Elde

birincil Urdnler dogrudan dogruya kullanilabilecegi gibi islemler

edilen Orunler yiksek kalitede ve degerde yakit ve kimyasa bilesiklerdir. Piroliz
donustimiyle elde edilen birincil veikincil Grtnler Sekil 5.1 ‘de verilmektedir [90].
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Sekil 5.1. Piroliz donustimiyle elde edilen birincil veikincil Grinler.

5.1.1. Birincil Urtunler

Termokimyasal donusum yontemlerinden biri olan piroliz islemi ile elde
edilen birincil Grdnler, kat1, gaz veya sivi olabilir.

Piroliz, aktif karbon olarak da adlandinlan kati Grdn Uretiminde
kullamldiginda kuru beslemenin agirlikca %30-40'1 oramnda Grdn  verimi
saglayabilir. Kat1 Urtin, yavas piroliz yolu ile glinler yada saatler stiren reaksiyonla
elde edilmektedir. Torrifield odununda oldugu gibi Urin yuksek oranda ugucu
iceriyorsa kismi karbonizasyonda daha yuksek verim elde edilmektedir. Hizl1 ve
flash piroliz olarak da adlandirilan ¢ok yuksek isitma hizlarinda, baz: sartlarda sifira
yaklasan, ¢cok disuk char verimi elde edilmektedir. Maksimum enerji geri kazamm
icin tamamlayici bir yaklasim gelistirmek gerekse de char verimi, char-su
bulamaclarinda gerekli madde icin optimize edilebilir [79].

Kat1 Urdin (char) yakit olarak kullamldigi gibi metaltrjik amaglarla ve kimya
endustrisinde de kullamlmaktadir. Cizelge 5.3 te charin kullanim alanlar1 verilmistir
[71].



Cizelge 5.3. Char kullanim aanlari

Y akit Metal Urji Kimya Endistris
*Dogrudan yakit * Bakir * Aktif karbon
Pisirme * Piring * Karbon siyah:
Istnma * DOkme demir * Karbondisulfir
Tatln sertlestirme * Celik * Kalsyum karbid
* Nikel * Silikon karbid
* Karigim yakit * Aliminyum * Potasyum siyanur

Char-su karisimlar

* Elektro-manganez

* Karbonmonoksit

Char-fuel oil karisimlar * Zirhl plaka * flag

Char-bitkisel yag kokenli yakit | * Dokme plaka * Hayvan yemi

karisimlar * Pastel boya
* Briketlemeile yakit * sl islem

* Gaz adborbsiyonu
* Su saflagtirma

Aktif karbon olarak degerlendirilecek charin yiizey alani gok 6nemlidir. istim
veya cesitli kimyasallar ile charin oksidasyonu sonucu, char yizey alam 1500 m?/g
degerine kadar yukseltilebilmektedir [88].

Pirolizden elde edilen gaz Urtin kompleks 1sil pargalanma proseslerinden elde
edilen doymus (metan gibi), doymamis hidrokarbon karisimlar: ve gazlari (H,, CO
gibi) icerir. Bilesim olarak H,;, CO,, CO, CH4 H,O ve organik bilesimlerin
buharlarindan olusur. Elde edilen gaz Uriin, guic santrallerinde, 1sitmaislemlerinde ve
beslemenin kurutulmasinda kullanilabilir [91].

Gaz Urun orta1sil degerli yakit gazi olup yiksek diizeyde organik maddelerin
ve sv1 Uriinlerin her ikisininde buharlarim igerir. Uriiniin sogumast sivi Uriinlerin
¢cokmesine ve yogunlasmaya sebep olacagindan bundan kaginilmalidir. Sogumaya
dternatif olarak gaz, sicak olarak yakilabilir. Bu
yanmasindakinden fazla st verir ve parcalanmada daha etkilidir [73].

islem sivi  GOrdnlerin

Pirolizden elde edilen sivi Urinler oldukca kompleks, su veya suda ¢oziinen
dusik molekdl agirlikli veya yag olarak adlandirilan suda ¢Oztinmeyen yuksek
molekul agirhikli organik bilesiklerdir. Sivi Urinin bu kompleks yapisi lignin



indirgenmesinden, yamdaki bilesiklerin karsilikli etkilesmelerinden ve fenolik
bilesiklerin denetlenemeyen indirgenmesinden kaynaklanir [91].

Kaynaklarda verilen sivi Urinlerin bazi 6zellikleri, uygulanan sirecler ile
karsilastirmal1 olarak Cizelge 5.4’ te verilmektedir [92].

Cizelge 5.4. Piroliz teknolgjilerinin karsilastirilmasi-genel veriler

Klasik Fast Flash
Alten GIT Water
Sicaklik, °C 500 480 510
Uriinler, kilsiiz kuru besleme temelinde
% Agirhikca Gaz 68 10
% Agirlikga Sivi (kuru) 21 51 66
% Agirhikca Su 26 29 10
% Agirlikga Char 21 20 14
Sivi karakteristikleri
% Agirlikga, Oksijen (ham Urtin) 53
% Agirlikga, Oksijen (kuru Uriin) 15 42 39
% Agirlikga, Su 14,6 17 18
Viskozite, cp, 40°C 300 220 40
Akma noktasi, °C 27 -23
Y ogunluk, g/cm? 1,195 1,26 1,19
pH 2 2,4
YD, MJkg, ham Urln 26,3 18,3 16,3
Y 1D, Mi/kg, kuru drin 22,1
Elementel analiz, kuru Griin
% AgirlikcaC 61,9 52,2 54,7
% AgirlikcaH 6,0 6,3 6,4
% Agirlikca O 149 41,5 38,9
H/C molar oran 1,16 1,45 1,40
O/C molar oran 0,18 0,60 0,53
% Agirlikga char igerigi 9,2

Biyokutlenin pirolizinden ¢ogunluklaiki farkl: tirde sivi trtin elde edilir. Bu
Urdnler, flash piroliz isleminden elde edilen biyoyakit ve yavas piroliz ya da
geleneksel piroliz isleminden elde edilen sivi Grinddir.



Flash piroliz isleminden elde edilen biyoyakit, geleneksel piroliz stirecleri ile
elde edilen agir katran fraksiyonu ile kesinlikle karsilastirilmamalidir. Biyoyakitin
gerek goOrinUsii gerekse kimyasal davranmimi ¢ok farklidir. Biyoyakit oda
sicakliginda pompalanabilir ve puskirtulebilir 6zellikte ve katrandan daha disik
viskozitelidir. Biyoyakitin icindeki su (~%20) yakit ile karisir, yakit sirekli tek faz
halindedir. Polar yapida olan biyoyakit, alkol, aseton, keton gibi polar ¢oziictlerde
¢Ozunur. %23-26 arasinda olan pirolitik lignin biyoyakitin ana bilesenidir [93].

Sivi Urtin bozunmasi, 100°C dolaylarinda veya daha yiUksek sicakliklarda,
fiziksel Gzelliklerine (viskozite, faz ayirimi), polimerizasyona ve yapida cok fazla
oksijenli bilesikler bulunmasina bagli olarak gerceklesmektedir. Ortamda hava
bulunmasi da bozunmaya neden olur, ancak bozunma sicaklik artisindan daha
yavastir. Ayrica asetik asit ve formik asit gibi organik asitlerin korozyonunu
Onlemek icin, polipropilen ve paslanmaz ¢elik kaplar kullamlmalidir [90].

Su igerigi, Uriinler Gizerinde birkag etkiye sahiptir. Uriinlerin 1sil degerlerinin
ve viskozitesinin dismesinde, pH’inda, fiziksel-kimyasal kararliliginda ve
saflastirma islemlerinde etkili olabilmektedir. Ortamdaki suyu buharlastirma veya
100°C dolayinda normal distilasyon ile uzaklastirmak oldukca zordur. Ctnk 100°C
dolayinda yapilan bu islem sivinin fiziksel ve kimyasal yapisini bozacaktir [90].

Su fraksiyonu oldukga kirlidir ve bu atigin verimi biyokutlenin 6nceden

kurutulmasiyla veya yakip kil edilmesiyle azaltilabilir [91].
5.1.2. ikincil Urunler

Birincil Grinlerden elde edilen ikincil Grinler, hidrokarbon yakitlari, oksijen
iceren yakitlar, hidrojen ve amonyak gibi degerli kimyasal maddelerdir [73].

Saflastirma teknologjisi, daha distk oksijen igerikli hidrokarbonlar Gretmek
icin hidrojenle aritma teknolojisi ve direkt olarak aromatik veya yuksek kaliteli
hidrokarbon yakitlar: tretmek icin zeolit teknol ojisinden olusmaktadir.

Hidrojenle antma teknolojisi petrol endistrisinde cok sk olarak
kullanilmaktadir. Bu streg piroliz sivilarina da kolayca adapte edilebilir. Buradan
elde edilecek benzin disik kalitede benzindir ve bu benzin daha degerli Urlnlerle
karistirllarak kullanilabilir. Zeolite dayanan sentez alkol beslemeleri icin genis

olarak uygulanmaktave Y eni Zelanda da bir ticari tesisisletilmektedir.



Biyokitle pirolizinden elde edilen ikincil sivi Grtnler, yakit ve elektrik
dretiminde kullanilabilir. Sekil 5.2'de ikincil sivi Urtinden yakit ve elektrik Uretimi
gosterilmistir [73].
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Sekil 5.2. Piroliz sivilarindan yakit ve elektrik Gretimi.

Sekilde, biyoyakit ve tlrevlerinden sivi yakitlarin Uretilmeleriyle onlardan
yararlanma konusu aciklanmistir. Gaz yakitlar yan trin olarak olusurlar ve enerji
uretmek amaciyla kullanilabilirler. Az miktarda olusan kat1 Uriinden ise yeniden
yakit Uretilebilir [90].

Avrupa da karbonizasyon teknolojisi, metalUrji ve mobilya endustrilerinde
kullanilmaktadir. Ayrica pirolizden elde edilen kati Grin olan aktif karbon da

kirliligi onlemek amaciyla kullamlabilir [91].
5.1.3. Birincil veikincil Urunlerin Karsilastirilmas:

Biyokutlenin pirolizinden elde edilen birincil ve ikincil Grinler arasinda
belirgin baz1 farkliliklar vardir. Faz ayrimu birincil piroliz Grinleri ile ikincil piroliz
drdnleri arasindaki en 6nemli farklardan birisidir. Birincil sivi Grtnler faz ayirim
olusmadan once, agirlikca %50 veya daha fazla su absorplaya bilmektedirler. ikincil
sivi Urinler ise kullanilan yonteme bagli olarak agirlikca yaklasik olarak %20 su
absorplayabilirler. Yavas piroliz isleminde suyun ayrilmasi mumkin iken, flash
pirolizde suyun ayrilmasi ¢ok zor olmaktadir. Bir diger fark ise birincil Urtnlerin

vizkositesinin daha duistk olmasidir [90].



5.2. Pirolizi Etkileyen Faktorler

Pirolizi etkileyen faktorler; piroliz sicakligi, 1sitma hizi, katalizor, pargacik
boyutu, Urtnlerin tepkime kosullari ve basingtir. Biyokitle gendl olarak, herbiri
farkli sekillerde, farkli mekanizma ve yontemlerle piroliz olan ya da bozunan
hemiseltloz, sellloz, lignin, yag ve diger organik maddelerin bir karigimidir. Lignin,
dar sicaklik araiklarinin Gzerinde kolaylikla hizli bir sekilde bozunan seliloz ve
hemiselliloz ile kiyaslandiginda daha genis sicaklik araligimn Uzerinde bozunur.
Bundan dolay: piroliz sirasinda lignin 1sil kararlilik gostererek, daha fazla char ve
sivi Urinde aromatik bilesik olusmasim saglar [80]. Bu bilesenlerin her birinin
bozunmasinin oram ve hizi, piroliz sicakligi, 1sitma hizi, pargacik boyutu, katalizor
ve basing gibi piroliz reaktorinin proses parametrelerine baglidir. Genel olarak
piroliz proseslerinin 6zellikleri Cizelge 5.5 de verilmistir [73].

Cizelge 5.5. Piroliz prosederinin 6zellikleri

Karbonizasyon Yavas Flash
Dislk sic.  YUksek sic.
Degiskenler
Sicaklik, °C 300-500 400-600 450-600 700-900
Basing, bar 1 0,1-1 1 1
Mak. Bes. mik. kuru/ton s 5 1 0,05 0,10
Urinler

(kuru temel Uzerinden)

Gaz Verim, % agirlik Enyik.15 En Enyik.30 En yik.80
YID, MYNmM® 3-6 yuk.60 10-20 15-20
5-10
Sivi Verim, % agirlik Enyik.25 En Enyik.70 En yik.20
YID, MYNmM® 20 yuk.30 24 22
20
Kati Verim, % agirlik En yik.40 En Enyik.15 Enyik.15
YID, MYNmM® 30 yuk.30 30 30
30

Isitma hiz1, alikonma zamam ve yiksek sicakligin bir fonksiyonu olarak kati,

sivi ve gaz Urunlerin dagilimi Sekil 5.3'te gosterilmektedir. Isitma hizimn artmasiyla



ucucu madde miktar1 artmaktadir. Y Uksek sicakliklarda katran bozunarak gaz Uriin
miktarini da arttirir. Artan basingla ucucu maddel erin tepkimede kalma sliresi azalir.

Orta sicakliklarda dustik basing ile katran miktar: artmaktadir [88].
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Sekil 5.3. Alikonma zaman, yuksek sicaklik ve isitma hizimin bir fonksiyonu olarak
ardn dagilim.

Arastirmalar biyokitlenin yalnizca bir bileseni icin sirdirdlmesine ragmen,
bircok uygulama ve buiyuk 6lcekteki calismalar, biyokdtlenin ayirma maliyetinin ¢cok
yuksek oldugu g6z ©Onune aimnarak, biyokdtlenin  tUmU  Uzerinde
gerceklestirilmektedir. Pirolizde hammaddenin bilesimi, ugcucu madde veriminin
belirlenmesinde en 6nemli etkenlerden birisidir.

Piroliz sicakligi, ugucu madde miktar ve bilesimini etkileyen 6nemli bir
parametredir. Hammadde yavas olarak 1sitildiginda ugucu drdnlerin hizli cikist
yaklasik 350-400°C’ de bir pik verir ve 500°C’ nin tizerinde hizl1 bir distse gecer. Bu
durum “aktiv”’ termal dekompozisyon basamag olarak adlandirilir. Pirolizin baglica
Uc ana safhasi vardir. ilk safhada, 100°C (izerinde ve 300°C’'nin atinda ugucu
maddenin cikis1 ¢ok fazla olmadigi ve salinan gazin genellikle karbon oksitleri ve

sudan olustugu basamaktir. Bozunmanin ikinci veya aktif basamaginda, ugucu



maddenin %70 olusur, Uglncl kademede ise charin olusumu ile birlikte, ikincil
gazlasmalar meydana gelir ve bunu takiben yogusmayan gazlar, 6zellikle hidrojen
olusur.

Pirolizin bitin kademelerinde, Ozellikle yiksek sicakliklarda gerceklesen
pirolizde, birincil ugucu Urtnlerle, ikincil parcalanma ve koklasma reaksiyonlari
sonucunda olusan, ayrica kat1 Uriin ve su arasindaki gazlasma reaksiyonlart sonucu
olusan Urtnlerin ayrilabilmesi dnemlidir [38].

Biyokitle ve atiklarda gendlikle piroliz 300-375°C'de baglar ve
kullamlabilir kat1 Urin (agirlikca yaklasik %75 C iceren) 350°C den daha yuksek
sicakliklarda hammaddenin piroliziyle elde edilir. Ancak artan piroliz sicakligiyla
karbon verimi artmasina ragmen kat1 Urdn verimi azalir. Piroliz sicakligi, piroliz
sonucunda elde edilecek Urtine gore degisim gosterir. Sivi Uriin eldesi amaglanan bir
sistemde piroliz sicakligi biyokdtle icin genellikle kullanilan hammaddeye bagl
olarak degismek Uzere 400-600°C arasinda segilir. 400°C’ nin altindaki sicakliklarda
ana Urin olarak gaz ve kati olusurken, 400-600°C arasindaki sicakliklarda
yogunlasabilen sivi Uriin miktar: en yiksek degere ulasir. Sicakligin artmasi ile gaz
Urdn veriminde artis gozlenir ve 650°C’'nin Ustindeki sicakliklarda ana drtin (H,
CO ve CH, gibi gazlarin elde edildigi) gazdir.

Piroliz sicakligr ile sivi, gaz ve kati miktarlart degismekle birlikte aym
zamanda bunlarin  kimyasal bilesimleri de piroliz sicakhigi ile farklilik
gOstermektedir.

Y Uksek piroliz sicakliklarinda piroliz buharlarinin ikincil parcalanmasina
bagli olarak gaz Urtn veriminde artis olur. Bununla birlikte, yiksek sicakliklarda
kat1 Grindn ikincil bozunmasi ile yogunlasmayan gaz UrUnler olusur. Boylece gaz
urdn verimi yuksek piroliz sicakliklarinda artar. Artan piroliz sicaklig: ile CO ve
CO, verimi yamnda bitin hidrokarbon gazlarinin verimi genellikle artar.

Isitma hizi, biyokdtle pirolizinde piroliz trtnlerinin dagilimim ve kimyasal
yapisint etkileyen en 6nemli parametrelerden biri durumundadir. Pargacik boyutu
kiclk olan (gok ince dgutilmus) partikiller hizl 1sitildiklarinda daha yiksek ugucu
madde verimi elde edilir. Biyokditle pirolizinde uygulanan 1isitma hizina ve aikonma
siresine bagli olarak dusik i1sitma hizlarinda yavas piroliz ve yuksek 1sitma

hizlarinda ise hizli, ani ve ultra piroliz uygulanabilir. Yavas pirolizde, reakttrde



kama siress de oldukca uzun olup genelde kati Urin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Hizl1 piroliz de ise 1sitma hizinin artmasi ile ugucu madde miktari
artmakta, piroliz sicakligina gore gaz ve sivi Urinler maksimum sekilde elde
edilebilmektedir.

Yavas pirolizde, 600°C den daha dusUk piroliz sicakliklarinda ve uygun
1sitma hizlarinda yaklasik olarak esit miktarda gaz, sivi ve kati trtin elde edilebilir.
Yavas piroliz sureclerinde elde edilen tar (sivi Urin), agirlikca yaklasik %20’ ye
kadar sulu ve gaz yagindan agir petrole kadar degisen viskozitede koyu siyah
katranimsi bir sividir [94].

Y Uksek 1sitma hizlarinda (yaklasik 1000°C/s' ye kadar) hizl1 ya da ani piroliz
uygulamalarinda, piroliz sicakliginin 600-650°C’dan daha distk sicakliklarda,
piroliz ortaminda olusan buharlarin hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirilarak
sogutulmas: ile yiksek molekdl agirlikli Grinlerin parcalanarak gaz Urtnlere
donusmesi Onlenir ve piroliz ara Urtnlerinin olusmast saglanarak kati trtin olusumu
minimize edilerek, sivi Uriin verimi arttirilir. Daha yiksek piroliz sicakliklarinda ise
gaz Urun verimi giderek artar [95].

Hizl1 piroliz siirecinden elde edilen piroliz sivisi (bio-oil) ise %15-20'ye
kadar su iceren organik maddelerin (yaklasik %80-85) karisimi olan, disik
viskoziteli, koyu kahverengi renkli akici bir sividir, ancak genellikle cok nemli bir
beseme kullanilmadik¢a faz ayrimi olmaz. Bio-oil verimi, hizli pirolizde kuru
besleme Uizerinden toplamda %80’ e kadar ulasabilir [94].

Uzun alikonma zamanlarinda, ugucu trtnlerin bozunmas: ve karbon atiginin
tekrar gazlastigi gozlenmektedir. Kisa aikonma zamanlarinda yapilan piroliz
islemlerinde, islem sicakligr ile kimyasal bilesim arasinda dogrudan bir baginti
vardir. Sicaklik arttikga, yapidaki oksijen icerigi ve C/H oram azalmaktadir.

Sicakligin yiksek olmasi ve reaktorde kalis siresinin uzun olmasi gaz
verimini arttirir. Sivi Ordin veriminin artmasi icin ise daha dustk sicaklik ve
alikonmastiireleri gereklidir [73].  Herhangi bir organik madde icin yavas veya
hizl1 piroliz, maddeyi piroliz sicakligina 1sitmak igin gerekli olan zaman, piroliz
reaksiyon siiresinden daha buytk veya daha kiguk olabilir. Eger maddeyi son
sicakliga 1sitmak icin gerekli stre (Ty) piroliz reaksiyon suresinden (Tgr) ¢ok fazla
ise bu yavas (Ty >> Tg) piroliz olarak, eger piroliz reaksiyon siresi maddeyi son



sicakliga 1sitmak igin gerekli stireden ¢ok blyUk ise ani (Tr >> Ty) piroliz olarak
adlandirilir.

Yavas pirolizde reaksiyonlar genellikle yerel dengede meydana gelir.
Pirolizde uygulanan sicaklik artisi, olusan reaksiyonlarin siirekli denge durumunda
yuriimesini saglayacak kadar yavastir. Bu durumda triin dagilimi ve verimi sicaklik
degisimine baglidir. Birincil ve ikincil reaksiyonlarin olusumunu etkiledikleri igin
reaktorde kalan drlinlerde 6nemlidir. Hizli pirolizde ise, 1sitma slreci sirasindaki
piroliz reaksiyonlari ihmal edilebilir ve madde bu sire sirasinda karali olarak
varsayilabilir. Piroliz reaksiyonlarinin son piroliz sicakliginda izotermal olarak
gerceklestigi ve piroliz sicakligina ulasana kadar herhangi bir etkinin s6z konusu
olmadig dustnultr. Ugucularin kalis siiresi sivi ve gaz Urinin verimini etkileyen
Onemli bir parametredir [38].

Y Uksek 1sitma hizlarinda gerceklestirilen flash (ani) pirolizde, biyokdtlenin
genellikle 6n hazirlama isleminde, kurutmayatabii tutularak nem iceriginin %10’ dan
daha aza indirilmes istenir. BOylece elde edilen sivi Orinin su igeriginin
disurtlmesi saglanabilir [96].

Parcacik boyutu ile piroliz verimi arasinda iliski vardir. Piroliz islemlerinde
parcacik boyutunun buytmesi ile ugucularin gaz atmosferine gecis yolu artmaktadr.
Bagka bir ifade ile, kitle iletimi simrlamast sbz konusu olmaktadir. Bu durumda,
ucucular ytizeyle daha uzun siire temas etmekte ve ikincil tepkimelerin olusumuna
neden olmaktadir. Bu tepkimelerin baslicalar:, ugucucularin gesitli ylzey etkilesimi
sonucu koklasma tepkimelerine girip geri polimerize olmalar1 veya sicak kati
yuzeylerde ¢esitli parcalanma tepkimelerine ugramalaridir. Koklasma tim piroliz
verimini duslUriken, ylzeyde parcalanma tepkimeleri sivi verimini azatip gaz
verimini arttirma yoninde etki etmektedir. Bu nedenle, pirolizde hammaddenin
parcacik boyutunun, kitle iletim ve 1s iletim simrlarmalarina neden olmayacak
boyutta secilmesi 6nem kazanmaktadir [96, 97].

Piroliz reaksiyonlarinin gergeklestigi ortam, pirolizde trin dagilimint ve
yapisini etkileyen bir diger unsurdur. Piroliz, kendi piroliz ortaminda, stiriikleyici
inert (azot, helyum, vb.) gaz ortaminda, hidrojen ya da su buhar1 gibi ortamlarda

gerceklestirilebilir.



Surtkleyici gaz ile reaksiyonda olusan birincil gaz Grinler hzla sicak
ortamdan uzaklastirilarak ikincil tepkimelerin olusmasi engellenebilir. Boylece inert
surtikleyici gaz ortaminda sivi Uriin verimi arttirilabilir.

Su buhar1 ortaminda gergeklestirilen pirolizde Urin dagilim statik ortama
gore farkliliklar gosterir ve sivi Urdin verim artis1 belirgin bir sekilde gozlenebilir. Su
buhar1 ortaminda elde edilen sivi Grdnin buyUk boélUimi suda ¢oziinen bilesiklerden
olusur. Sivi Uriin verimi statik ortamda elde edilen verime gore daha yuiksek, gaz
Urdin verimi ise daha disuktar. DUsuk kati Grtin verimi ve yuksek sivi Oriin verimi,
su buharinin kat1 yiizeye nufuz etmesi ve molekdllerin kati ylizeyden ayrilmasim ve
ucucu Urtnlerin bu ortamdan hizli bir sekilde uzaklastirnnlmas: ile gerceklesir. Su
buhar1 yalmzca molekdlleri ortamdan uzaklastirmakla kalmaz ayrica piroliz Grinleri
ile reaksiyona girer ve termal bozunma sirasinda olusan radikaleri karali hale
getirerek ucucularin verimini arttirir [98].

Hidrojen atmosferinde yapilan hidrojen-pirolizi ile piroliz ortaminda ugucu
madde miktar1 artar, bununla birlikte, distk molar kitleli hidrokarbonlarin oram
artar. Termal bozunmada ortama katilan hidrojen, birincil ugucularla ve bozunan
organik madde ile artakalan katidan (char) daha hizli reaksiyona girer. Hidrojen
pirolizinde ortamdaki serbest radika parcaciklarimin hidrojenasyonu ile yeniden
polimerize olmalar: ve kat1 (char) Urtin sekline donusmeleri yeteri kadar kararl1 hale
gelerek engellenebilir [38].

Basing, ucucu madde verimini etkiler ve yiksek basing ile tepkimede kalma
suiresi azalir. Orta sicakliklarda disik basing ile katran miktar: artmaktadir. Bununla
beraber yiksek basing kraking reaksiyonlarint arttirir ve bodylece hafif hidrokarbon
gazlarimin artmasina neden olur. DUsuk basinglarda ise katran ve hafif yaglarin
verimleri dahafazladir [98].

Normal piroliz ortaminda elde edilen sivi Urtnler, yiksek oksijen iceriginden
dolay1 oldukca kararsiz, viskoz ve koroziftirler. Pirolizden elde edilen Grtntn,
piroliz sirasinda ve sonrasinda iyilestirilmes uygun katalizor kullanimiyla
gerceklesebilir. Kullanilan katalizorler asidik ve bazik karakterli olarak secilebilir.

Son yillarda biyokitlenin katalitik pirolizi Uzerine yapilan calismaarda
cesitli zeolit kokenli katalizorler kullamlmaktadir. GuclU asit-sekil secicili HZSM-5
katalizor( kullanildigi zaman oldukga aromatik hidrokarbon Uriin saglanirken H-Y



zeolitleri ve silika-alimina kullanildigr zaman ise daha ¢ok aifatik hidrokarbonlar
elde edilir. Biyokitle piroliz sivilarindaki oksijenli bilesenlerdeki oksijen ozellikle
CO, COq,, ve H,O'ya donusturtlr ve agir fraksiyonlu karbon drinleri azaltilabilir
[99]. Zeolitler kadar iyi olan H-mordenit 6zellikle CO, CO,, H,O ve benzen, naftalin
ve diger turevleri gibi aromatik hidrokarbonlar1 olusturur. Buna ragmen HZSM-5,
H-mordenite gore daha fazla oksijenli bilesikler Uretir [100]. Secici katalizorler
ortamdaki oksijeni uzaklastirmakla birlikte, ayni zamanda ytksek kaynama noktali
bilesenleri azaltir. Literatrde, Ni katalizorleri sivi Uriin eldesinde en Umit verici
katalizbrlerden biri  olarak goérinmektedir. Bu katalizorler  biyokitlenin
termokimyasal proseslerinden saglanan gazlarin iyilestiriimesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [101]. Piroliz katranlarint hidrokarbonlara dontstirmek icin en
yaygin kullanildiklar1 bilinen katalizorler; NiMo/Al,O3 yada CoMo/Al,O3, HZSM-5
gibi zeolitler ve aktive edilmis aliminadir [102].

5.3. Sivi Uriiniin Analizi ve Diger Yakit Kaynaklariyla Karsilastirilmas:

Biyokutleden 6zitlenen ve biyolojik ham petrol olarak adlandirilan 6zit ve
piroliz sivi Grdnuiniin, yapay yakit olarak kullamlabilirliginin belirlenmesi amaciyla,
oncelikle bunlarin H/C oranlarinin ticari yakitlarla karsilastirilmas: gerekmektedir.
Farkli yakit kaynaklarinin elementel analizleri sonucu elde edilen H/C oranlarn ve

molar gosterimleri Cizelge 5.6’ daverilmistir [38].

Cizelge 5.6. Farkl1 yakit kaynaklarimin ve biyokutlenin H/C oranlar

Y akit kaynagi H/C oram Molar gosterimi
Komar 0,8 CHo,s
Ham Petrol 1,3 CHy,3s
Benzin 2,0 CHzp
Metan 4,0 CHap
Biyokiitle 15-2,0 CH 1,5- CHy,0

Kat1 yakitlarda, H/C oram arttikca, yakit sivi yakit 6zelligine yaklasmaktadir.
Karbon iceren maddelerin donisimi ile gaz ve sivi yapay yakitlar elde
edilebilmektedir. Bu maddeler icinde en uygun olanlart ise kémur ve bitimli
sistlerdir. Bu hammaddelerin bilesimi, ucucu madde ve H/C oram veriminin

belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Daha yuksek H/C oranina sahip bir yakit



Uretmek icin yapilar donUsimde, ham fosil yakit; direk, indirekt ve piroliz yoluyla
hidrojenlendirilebilir. Direk hidrojenlemede, hammadde buharla reaksiyona
sokulmaktadir. H/C oran: arttikga sivi Uriin verimi artmaktachr [38].

Elde edilen biyolojik ham petroltin ve piroliz katranimn 1sil degerleri, bilinen
yakit kaynaklarinin ve biyokutle bilesenlerinin 1sil degerleri ile karsilastirilabilir.

Piroliz sonucu elde edilen Grin yapsimin bilinmesi, secilecek rafinasyon
yontem ve kosullari, son Urdn segimi ve proses ekonomisi konularinda yararl
olacaktir. Ayrica kat1 ve sivi Urtin yapilari hakkindaki bilgileri kullanarak proses
tasariminda 6zgun Urdn seciciligine gitmek, ¢ok glc¢ bir islem olmasina karsin,
arastirmacilarin amaclar: arasinda yer almaktadhr .

Piroliz 6rnegi icerisinde bulunan organik yapr hakkinda dogrudan bilgi elde
edebilme olanaklar1 simirlidir. Son yillarda kati hal nikleer magnetik rezonans
spektroskopisindeki (NMR) gelismelerle bu konuda baz: ilerlemeler kaydedilmistir.
Sivi Urin andlizleri agisindan molekdl agirlhigiyla (MA) orantili olarak 0riin
analizinde tanim ve 6l¢iim giiclikleri sz konusudur. Ornek olarak molekil agirlig
400'den daha kugik olan swvilarin kapiler kolon kromatografisi ve kitle
spektroskopisi ile analizleri yapilabilir. Molekdl agirligi 400-450'yi astiginda
yaklasim dogrudan 6lgmek yerine, molekllsel karakterizasyon olarak gelismektedir.
Yam icerisindeki aromatik, naftenik ve parafinik karbon oranlari kullanilarak
ortalama yapi konusunda fikir edinilebilir [103].

Bu amacla difatik ve aromatik gruplarin analizi *H (proton) ve *C NMR
yardimiyla gerceklestirilebilir. NMR sonuclarinin  yamsira, piroliz  Grdnlerinin
belirlenmesinde, elementel analiz, IR ve molekll agirlikli dagilimlar: (sayr ve agirlik
bazinda) kullaniimaktadir .

Degisik proseserle piroliz sonucu binlerce organik bilesik elde etmek
mumkinddr. Bu bilesiklerin yapilarimin analiz edilebilmes igin ¢ozindrlik ve
polarite gibi degisik bazlarda simiflandirilarak analiz edilmeleri, ayrintiya inebilmek
acisindan gerekli olabilmektedir [103].

Ekinci ve calisma arkadaslart (1988), hizli bir karakterizasyon yontemi
Onermiglerdir. Verilen bu fraksiyonlama yontemiyle elde edilen fraksiyonlarin
analizi, Urinin molekdl agirlik dagilimina bagli olarak degisik analizleri
gerektirmektedir [103].



Biyokiitle piroliz katranina ayrimsal damitma ile yapilacak ayirmada, elde
edilecek fraksiyonlarimin benzin, gazyagi, dizel ve fuel-oil yakitlarimn kaynama
egrileri ile karsilastirilarak, elde edilen biyolojik ham petrolin, yakit ve kimyasal
hammadde olarak degerlendirilebilirligi incelenebilir.

5.4. Biyokiitle Pirolizi Uzerine Y apilan Calismalar

Bu bolimde farkli ornekler Uzerinde calisan arastirmacilarin biyokdtle
pirolizine degisik acilardan yaklasarak gerceklestirdikleri calismaar kisaca
verilmektedir.

Prasad ve Bakhshi [104], tarafindan yapilan bir ¢alismada kanola yaginin
yakitlara ve kimyasa hammaddelere katalitik donUsimui incelenmis, bu amacla
HZSM-5 katalizori kullamlarak bunun proses kosullarina etkisi incelenmistir.
Kanola yag1, sabit yatakli mikro-reaktorde HZSM-5 katalizOrl Gizerinden gegirilmis
reaksiyon sicakliginin ve donidsim hizinin etkisi arastinlmistir. Sonucgta kanola
yaginin agirlikga %60-95'inin benzinin kaynama araligindaki hidrokarbonlara, daha
hafif gazlara ve suya donUstigin gorUlmustir. Bu fraksiyonlar aromatik
hidrokarbonlarin agirlikga %60-70"ini olusturmaktadir. Gazlarin buydk bir kismi ise
C;3 ve C4 parafinlerden olusmaktadr.

Ayni arastirmacilar tarafindan bu ¢alismanin devami olarak yapilan bir baska
caismada kanola yagi ile birlikte, buhar cesitli proses sartlarinda HZSM-5
katalizorl esliginde 15,5 mm i¢ ¢apli sabit yatakli bir reaktore sirekli beslenmistir.
Olusan sivi hidrokarbon Orinler %60-70 aromatikleri icermektedir. Beslemedeki
buhar/kanola yagi orant arttikca C, —Cs olefin segiciligi de artmigtir. Ayrica buharla
birlikte besleme yapildiginda katalizor 6mri iki katina ¢ikmistir. Bunun yaninda
buhar kullanildiginda, olefinik yapinin olusumu ve aromatiklesme reaksiyon hizlar
da etkilenmektedir [105].

Furirer ve Bakhshi [106] tarafindan yapilan calismada, keten, aycicek, soya,
hardar ve kolza yagimn direkt katalitik donusumu ile kimyasalara ve benzin
kaynama araligindaki hidrokarbonlara donidstimu incelenmistir. Calismalarda
HZSM-5 katalizorlU sabit yatakli mikro reaktor kullanilmig, 370°C sicaklik, 7 ml/st
yag besleme akim hiz1 ve 1 atmosfer basing deneysel kosullar olarak bulunmustur.

Sonucta donusim %73-89, sivi Urtiin verimi %64-79, gaz Urin verimi ise %8-10



olarak bulunmustur. Gaz Urin genelde C3-C, parafinleri icermektedir. Benzin
kaynama araigindaki sivi hidrokarbon udrdntn ise %57-80'ini Cs-Co araigindaki
aromatik hidrokarbonlarin olusturdugu gorulmustur.

Yapilan bir baska ¢alismada ise Turk kokenli dort farkli bitkisel yagin,
alternatif dizel yakit olarak kullanmilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla aycicek, misir,
soya fasulyess ve zeytinyagi 2D siifi dizel yakitla 20/80 (V/V) oranyla
karistinlmistir.  Bitkisel yaglar, dizel yakit ve yakit alasimlann standart test
metotlarina gore karakterize edilmistir. Kisa streli kullamim igin yakit alasimlarinin
genelde dizel yakitla benzer oOzellikler gosterdigi bulunmustur. Ayrica yakit
alasimlar1 dizel yakittan ¢ok daha az eksoz emisyonu gostermektedir. Bitkisel yaglar
aternatif yakit olarak bircok olumlu 6zellige (emisyon, yenilenebilir olmas: vs.)
sahip olmalarina ragmen, yuksek viskozite ve distk ucuculuk nedeniyle dizel
motorlarda dogrudan kullanilmalar: ciddi problemlere sebep olabilir. Fakat 6zellikle
viskozitenin azatilmasiyla makine isleme problemlerini oldukca azatmak
mUmkinddr. Bunun igin seyreltme, mikroemulsifikasyon, piroliz ve esterlestirme
olmak Uzere dort farkl: teknik kullanilabilmektedir [107].

Bir baska calismadaise bir bitkisel yag olan kolza yaginin dizel yakitla farkl
oranlardaki karisiminin dizel motorlar Uzerindeki performanst incelenmistir. Bir
Oonceki calismada belirtildigi gibi saf bitkisel yaglarin dizel motorlarda direk
kullanimi uzun zaman periyotlarinda ciddi problemler olusturmaktadir. Kisa dénem
motor testleri ise bitkisel yaglarin yakit olarak kullamminda iyi bir potansiyel
gbstermistir. Uzun zaman periyotlarindaki testler enjeksiyon olusturma, yapiskan hal
alma ve yaglama yaglarinin kalinlasmasi gibi ciddi problemler olusturmaktadir. Bu
problemler bitkisel yaglarin yuksek viskozite ve yeterince uguculuga sahip
olmamalariyla ilgilidir. Yakit karisimlart olusturmak viskoziteyi distrmek igin
uygun bir yoldur. Bu ¢alismada kolza yag1 ve dizel yakitin 25/75; 50/50 ve 75/25
oranlarinda karisimlar: hazirlanarak motor test sonuclar: arastirilmistir. En iyi sonug
75/25 dizel yakit/kolza yagi oramnda elde edilmistir. Bu karisimin 1sil degeri 43,36
MJ ve viskozitesi 0,087 poise olarak elde edilmistir [108].

Diger bir calismada Amerika Birlesik Devletleri Montana Universitesi
“Lubrecht Deneysel Calisma Orman”inda yetistirilen cam agacimin (Pondeposa Pine,
49 yasinda yash agag) ic ve dis kabuklarinin pirolizi incelenmistir. Kabuklar 1



mm’ den daha kiclk tane boyutu olacak sekilde 6gitilmis ve calismada dogrudan
ve kimyasal On islem gorerek (kuvvetli asit ile yikama, orta derisimdeki asit ile
yikama, EDTA ile yikama ve su ile yikama), 1,5 mm-Hg basincta, azot
amosferinde, 350°C’de vakum pirolizi yapilmustir. Calismada ayrintili olarak
kromatografik andizlerle belirtilen sivi Grin bilesimleri verilerek, gordikleri
kimyasal 6n islemlere gore karsilastirmalar: yapilmistir [109].

Bilbao ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan biyokdtlenin katalitik pirolizi digtk
sicakliklarda (650 ve 700°C) Ni/Al  katalizord biyokitlenin  termokimyasal
bozunmasinin gergeklestirildigi reaktdrin icine konularak hazirlanan Waterloo Hizl
Piroliz Prosesinde gerceklestirilmistir. Kasinasyon sicakligimin (750-850°C) ve
katalizorin aktivasyon sartlarimin (Hidrojen akis hizi) etkisi analiz edilmistir ve
kalsinasyon sicakligimn katalizoriin peformans: ve Ozelliklerinde belirgin sekilde
etkisi oldugu sonucuna varilmstir [110].

Son yillarda yakit ve kimyasa hammadde olarak kullanilabilen piroliz
sivimin verimini - arttirabilmek icin birgok flash piroliz prosesi gelistirilmistir.
Ornegin Diebold tarafindan Ablative reaktor teknigi ile calisan Vorteks resktori
gelistirilmis, Scott ve Piskorz tarafindan sivi Urln verimini arttiran Waterloo flash
piroliz reaktori tasarlamislardir. Yapilan bu calismada sivi Urin verimi arttirmak
icin besleme olarak oldukca kuguk partikil (<1 mm) boyutlarinda calismislar ve
sicak akigkan yatakta kum da kullanarak yiksek 1si transfer hizlarim saglamslardr.
ABD’de Georgia Tech'de yapilan calismada ise sicak gazlar tarafindan biyokditle
partikillerine ¢ok hizli 1sitma saglayan suriklenmeli akis piroliz  reaktori
kullanilmistir. Roy ve arkadaslar1 tarafinda yapilan baska bir ¢calismada ise flash
piroliz teknigi kullamlarak vakum pirolizi gergeklestirilmistir. Yapilan tim bu
calismalarda sivi Uriin verimi agirlikga %50 (Diebold 2 tane) ve %70 (Scott, 2 tane)
arasinda degismektedir [111].

Yapillan bir diger calismada odun ve tarimsal atiklar gibi biyokditle
materyallerinin serbest dismeli reaktérde hizli pirolizi gerceklestirilmis ve i1sitma
hiz1, sicaklik, partikil blydkligl ve temas siresinin Urin dagilimdaki etkisi
arastirllmig, gaz kompozisyonu ve kati Urtin reaktifligi belirlenmistir. Biyokdtle

pirolizinden elde edilen kat1 Grinin reaktifliginin proses kosullarina bagli oldugu ve



yuksek 1sitma hizi, kigik partiktl blydklugt ve yuksek sicakliklarda kisa temas
sureleri ilebelirgin bir artis gosterdigi belirlenmistir [112].

Buonanno ve arkadaslar tarafindan kati1 yakitlarin hizli pirolizini 1s ve kiitle
transfer scnirlamalarint arastirmak icin yeni bir deneysel sistem gelistirmislerdir. Bu
sistem kat1 maddelerin ince bir tabakasimin bozunabilecegi elektrik ile 1sitilan bir
finin, iki farkli sicaklik programinda calisan PID sicaklik kontrol Gnitesinden
olusmustur. Seltloz pirolizi 523-629 K sicaklik araliginda gergeklestirilmistir ve
TGA sistemini kullanmlmistir [113].

Yapilan bir calismada, biyokitleden flash piroliz ile elde edilen piroliz
sivisinin etkili dontsim yontemleri kullamlarak tasit yakitlarina donustirdlmesi
amaglanmustir. Ilk olarak elde dilen sivi Uriin termal ve katalitik olarak hidrojenle
isleme tabii tutulmustur. Piroliz sivisinin termal hidrojenasyonu VEBA Combi
Kraking sistemi modifiye edilerek disik maliyette gerceklestirilmistir [114].

Delmon ve Maggi tarafindan yapilan calismada, bes farkli biyokutle
hammaddesi ile karbonizasyon prosesinde elde edilen sivi Ortnler ile flash
pirolizden elde edilen bir sivi Uriiniin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Ilk olarak
sivi Urdnin yogunluk, viskozite, elementel bilesimi, kat1 Urin ve su igerigi,
¢OzUnurlUk ve 1sil deger gibi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis, daha sonra
sivi-sivi fraksiyonlama ile kimyasal karakterizasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen
fraksiyonlarin GC/MS andizi ve FTIR analizleri yapilmistir [115].

Atmosferik basincta ve akiskanlasmis kum yatakta uygulanan Waterloo Hizli
Piroliz sistemi, italyan seker kamisi ve seker kamisi kiispesinden elde edilen
pirolitik sivi Urdnun verimini arttirmak igin kullamlmistir. Reaksiyon sicakligi 400
ile 560°C, temas siiresi ise 222 ile 703 ms arasinda degismektedir. Maksimum sivi
ardn verimi ugucularin temas siresinin 500 ms'yede tutuldugu durumda, 510°C
piroliz sicakliginda agirlik¢a %69.4 (kuru temelde) olarak elde edilmistir [116].

Gdlo ve arkadaslarn italya’da kurulmus olan ENEL’deki hizli piroliz
tesisinde odunun pirolizinden elde edilen sivimin iyilestirilmesinde HZSM-5
zeolitinin davramslart arastinlmigtir. Calismada en yiksek sivi Orin  verimi
450°C'de HZSM-5/50 katalizort kullamildiginda elde edilmis ve sivinin oldukga
oksijeni giderilmis aromatik bilesiklerden olustugu belirlenmistir [117]. Karabelas
ve arakadaslar yaptiklar: ¢alismada 300 ile 600°C piroliz sicaklik araliginda zeytin



atiklarimin - atmosferik  basingta helyum ortaminda pirolizini  calismuslardir.
Calismada elde edilen sivi, kat1 ve gaz Urin verimleri 200°C/sn 1sitma hizinda
piroliz sicakligina bagli olarak belirlenmistir. Calismada piroliz sicakligr arttikga kati
ardnin  veriminin  azaldigi, sivi ve gaz Urdn veriminin arttigt gozlenmistir.
Maksimum sivi Urin verimi yaklasik 450-550°C piroliz sicakliginda agirlikca
yaklasik %30 olarak elde edilmistir. Gaz Urinde ana Urtnler karbon monoksit ve
karbondioksit olarak belirlenmistir. Calismada toplam kayiplar ve gazlar icin kinetik
modelleme yapilmigtir [118].

Gectigimiz son on yil icerisinde 6zellikle biyokltle ve lignoselllozik atik
maddelerin kullamldigi hizli piroliz proseslerini gelistirmek icin birgok calisma
gerceklestirilmistir.  Yiksek verimde organik sivi Urunler (50-70) genellikle
amosferik basingta ve kisa temas sirelerinde gerceklestirilen piroliz ile elde
edilmistir. Elde edilen sivi Urtnler icerdikleri yiksek konsantrasyondaki faydali
organik kimyasalardan dolayr alternatif yakit ve kimyasa hammadde olarak
kullanilabilirler. Yapilan galismada hizli piroliz proseslerinin 6zellikleri incelenmis
ve avantg] ve problemleri Ozellikle akiskan yatak sistemde tartisilmstir [119].

Kandiyoti ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada biyokUtlenin
(eucalyptuc globus) yuksek basingta hidrojen pirolizi gerceklestirilmis ve ilk
kademeden elde edilen piroliz sivisinin ikinci kademede katalitik hidrokrakingi
gerceklestirilmistir. Piroliz sicakliginin, basincin ve katalizor temas siiresinin sivi
Uriine olan etkisi H-ZSM5 zeolit katalizori kullanilarak arastirilmstir. Katalitik
hidrokraking ile edilen sivi  Orintn oOzellikleri  belirlenmis  ve katalitik
hidrokraking'in etkisini belirlemek amaci ile ikinci kademeden elde edilen Urln
birinci kademe hidrojen pirolizden elde edilen Urinle kiyaslanmustir [120].

Kandiyotti ve arkadaslar: tarafindan yapilan diger bir calismada okaliptus
odun atiklarimin tek basamakl: piroliz/hidropiroliz gerceklestiriimis ve elde edilen
sivi Urin verimi ve karakteristik oOzellikleri belirlenmistir. Hidrojen ortaminda
gerceklesen pirolizde helyum ortamina kiyasla daha az indirgenme reaksiyonlar
belirlenmistir [121].

Baker ve Elliott biyokutle piroliz sivilarimn 250-450°C, 13.6 MPa hidrojen
ortaminda pilot 6lcek sabit yatak reaktdrde hidrojenle isleme tabii tutulmasi

sirasinda kok olusumunun reaktor bloklarinda tikanmaya yol agtigim ve bunun



CoMo/Al>,O3 veya NiMo/Al,O5 bulundugu ortamda dustk sicakliklarda oncelikli
hidrojenasyonla en aza indirilebilicegini arastirmuslarcir. ki asamali islemin
hidrojen tiketimini ve son drindeki oksijen igerigi %17 den %2-3 degerlerine
azadttigi fakat buyuk miktarlarda CO, Uretimine  neden oldugunu ortaya
koymuslardir [122].

Adjaye ve calisma arkadaslar: stirekli akisli, sabit yatak mikro reaktorde 250-
520°C piroliz sicakliginda, atmosferik basingta argon ortaminda kavak agaci
odunlarimin  sivilastinilmas: ile elde edilen bio-yakitin katalitik iyilestirmesini
calismglardir [123].

Farkli tuzlarla (Na&O3, KoCO3, NaCl, KCI) islem gormis ve gérmemis dort
farkli odun tirti ve saf sellilozun pirolizi, iki farkli geometrilerdeki sistemde ve
ikincil reaksiyon uygulanarak gerceklestirilmistir.  Yapilan piroliz calismalar
sonucunda Urdn dagiliminin yalmzca sicaklikla degil, aymi zamanda sistem
geometrisi, partikil blydkligh ve ortam sicakligina da bagli oldugunu ortaya
koymustur. Tuzla isleme tabii tutulmus kati hammaddenin daha dusik bozunma
sicakligr oldugu reaksiyon hizi ve kati Uriin verimini arttirchigi gordlmustir [124].

Cam kabuklarimin mikro ve laboratuar Olcekte cinko oksit katalizorl ile
piroliz buharlarina donistimi arastirilmistir. En yiksek sivi Griin veriminin elde
edildigi kosullar1 belirleme amaci ile Ug¢ farkli ¢inko oksit sabit yatak katalitik
donusturict olarak kullanilan gaz kromatografimin enjeksiyon blogunda analiz
edilmistir. Piroliz sivilarinin katalitik islemleri katalizor sicakliginin 400°C oldugu
amosferik akiskan yatak piroliz reaktortinde (1kg/saat) akim hizinda elde edilmistir
[125].

Ikincil reaksiyonlarin etkisini ortadan kaldirma amaci ile wire-mesh ve sabit
yatak reaktdrde Urin verim ve yapisini incelemek amaci ile piroliz ve hidropiroliz
deneyleri gerceklestirilmistir. iki reaktorden elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve
hangi sistemin gelistirmek icin daha uygun bir model oldugu arastirilmstir.
Deneyler 600°C piroliz sicakligi ve 70 bara kadar olan basinglarda
gerceklestirilmistir. Elde edilen bio-sivilarin yapisi size exclusion kromatografi ve
FTIR ile belirlenmistir. Her iki reaktorde artan basingla sivi Urin verimi ve
ucucularin miktar1 azalmistir. Sabit yatak da gerceklestirilen hidropiroliz deneyleri

sonucunda ise wire-mesh reaktdrde ayni sartlarda gergeklestirilen piroliz deneylerine



oranla daha yiksek sivi Urtin verimi elde edilmistir. Sabit yatak reaktdrde wire-mesh
reaktdre oranla %5-6 daha dustk sivi Urtin verimi elde edilir. Basing ve reaktor yatak
yuksekligi bio-sivinin termal olarak daha hassas bilesiklerinin etkilemis ve 40 bar’'a
kadar artan basingla veya yatak yiksekligi ile sivi Urin veriminde belirgin bir
degisim gozlenmistir [126].

Petrov ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢calismada sabit yatak reakttrde
biyokdtlenin su buhar1 ortaminda yavas pirolizi gergeklestirilmistir. Farkli orman ve
tarimsal atiklari (kayin agaci odunlari, zeytin gekirdegi, kiispe, saman ve miscantus)
hammadde olarak secilmis ve 700-800°C piroliz sicakligi araliginda 1-2 saat
bekleme stresinde pirolizi gerceklestirilmistir. Calismada kullalan biyokitle
kaynaklarinin yapisi ve su buhari ortaminda pirolizi ile elde edilen Urtnlerin kalites
arastinlmigtir. Su buhart ortaminda elde edilen sivi Urinin buyik — bolimanin
ucucularin yogunlasmasindan elde edilen suda ¢oziinen polar bilesiklerden olustugu
belirlenmistir [127].

Miyanami ve arkadaslar kat1 partikilin pirolizinde 1s1 transferinin reaksiyon
modeline bagl: oldugunu ve reaksiyonun baslangigtaki partikil konsantrasyonu goz
Oniinde bulundurularak gerceklestirildigi ve sonug olarak Urtin konsantrasyonlari
modelin tzerinde analiz edilemedigini ortaya koymustur. Termal parcalanma olarak
bilinen piroliz Dente ve Ranzi tarafindan analiz edilmis ve bircok reaksiyon
mekanizmast olan hidrokarbon pirolizi igin gesitli  matematik  modelleri
gelistirmiglerdir. Dermer ve Crynes ise odun, sehirsel kati atik gibi farkli biyokitle
ile calismisglardir [128,129].

Scott ve arkadaslar1 [130] akiskan yatak ve striklenmeli yatak reaktorde,
dustk sicaklikta, Shafizadeh ve arkadaslar: ise borusal vakum reaktdrde 1s1 transfer
aktarimlarint incelemis ve dusik sivi Urdn veriminden kaginmak icgin gok kuglk
partikdllerin kullamilmasini ve sivi Urin verimi artisi ile gaz Grinde de bir artis
goruldugl sonuglarina varmiglardir [131].

Sjostrom tarafindan yapilan bir 1si transfer kontroli ¢alismast tek bir kalin
parca Uzerinde piroliz hiz1 igin tiretilen teorik kire veya silindir seklinde sabit
sicaklik firmminda gerceklestirilmis ve elde edilen veriler literattirdeki calismalarla
karsilastirilmistir [132].



Zeytin kabugu atiklarina maksimum verimde yakit elde etmek icin katalitik
ve katalitik olmayan ve baslica piroliz ve sivilastirmay: iceren termokimyasa
donustim prosesleri uygulanmustir. Katalitik sivilastirma deneylerinde NaOH, KOH,
Na,CO3, K2CO, ve Na,C,0,4 gibi akali katalizorler kullamilmistir. Piroliz deneyleri
600-850 K sicaklik araiginda, sivilastirma deneyleri ise 425-625 K sicaklik
araliginda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yuksek sivi
urin verimi pirolizde %40.4 ve KOH’in agirlikga bire bir oranda kullamldig:
katalitik sivilastirmada %85 olarak elde edilmistir [133].

Kagit endustrisine dusuk kaliteli yakit olarak kullanilan ligninin pirolizi sabit
yatakl1 reaktdrde hidrojen ve orta 1sil degerli gaz tretmek igin gerceklestirilmistir.
Lignin dontsuma, Oriin kompozisyonu ve gaz Urdn Uzerinde; tasiyict gaz (helyum)
akis hizimin (13.4-33 ml/dak/g lignin), 1sitma hizi (5-15°C/dak) ve piroliz
sicakliginin (350-800°C) etkisi incelenmistir. Calismada tasiyict gaz akis hizinin
donustim Uzerinde etkisi olmadigi, buna ragmen 800°C’ de akis hizimin 13.4 den 33
ml/dak/g artmasiyla 15°C/dk sabit 1sitma hizinda gaz Uriinde azalma gozlenirken ve
hidrojen tretiminde artis oldugu belirlenmistir [134].

Ulkemizde biyokiitle pirolizi Uzerine laboratuvar olgekte sinirli sayida
arastirmalar yuritdlmustar. Bu arastirmalarda, sabit yatak reaktorlerde, yavas ve
hizli1 piroliz kosullarinda deneyler gerceklestiriimis ve bu deneylerde piroliz
sicakligl, 1sitma hizi, pargacik boyutu, piroliz ortami gibi bazi  piroliz
parametrelerinin biyokutle pirolizi Gzerine etkisi arastirilmistir. Ayrica pirolizden
elde edilen sivi Urdnin yapisi gesitli spektroskopik ve kromatografik tekniklerle
incelenmistir. Ulkemizde yapilan bu calismalar Euphorbia rigida, aycicek kiispesi,
pamuk cigiti, findik ve ceviz kabuklari, aspir, defne ve kolza yagli tohumlar: Gizerine
uygulanmustir [135].

5.5. Kémir Pirolizi Uzerine Yapilan Calismalar

Tark linyitlerinin 1sil bozunmasi konusunda MTA da yapilan bir ¢calismada,
Kozlu, Soma, Beypazari, Can, Seyitomer, Elbistan ve Tungbilek komurleri
kullanilmustir. Jenkler diizeneginde ortalama 5 °C/dak 1sitma hizi ve 900-950 °C son
sicaklik kosullarinda yaritilen piroliz deneyleri sonucunda, kuru kilsiiz temelde,
Tark linyitlerinin ortalama olarak % 7-10 katran, % 11-15 bozunma suyu, % 18-34



gaz ve % 38-55 kat1 artik verdigi gozlenmistir. Burada kaydedilen katran
verimlerinden, 6zellikle yiksek enerji fiyatlart goz onune aindiginda, linyitlerin
pirolizinin ekonomik olabilecegi anlasilmaktadir. Ayni ¢calisma sonuglarina gore, 1
kg linyitten 325-410 litre gaz ¢iktig1 gbzlenmis ve gaz bilesiminin ise, %11-24 CO,,
%14-21 CO,% 47-60 H,% 8-19 CH,4 oldugu saptanmistir. Gazin 1sil degeri 2500-
3300 kcal/Nm? arasinda hesaplanmustir [103].

Candl, M. ve arkadaslari Tuncbilek linyitinin siriklemeli sabit yatak
reaktoriinde 3 °C/dk 1sitma hizinda, 950°C’te 0.5 MPa, 1 MPa and 10 MPa hidrojen
basinci altinda hidropirolizini gerceklestirmislerdir. Hidrokarbon gazlarimn, karbon
oksitlerin, suyun ve katranin olusum hizlarim belirlemislerdir. Hidropiroliz
sirasinda toplam dondstimin ve drdnlerin olusma hizinin  degisen basingtan
etkilendigini gormislerdir. Bunun yam sira piroliz sirasinda hidrojen varliginda
aciga ¢ikan ugucu maddelerin arttigim gozlemlemislerdir [136].

Donadd, L. ve arkadaslar1 ¢ok fazla nem ve kil iceren Misssipi linyitinin 2,54
cm capindaki sabit yatak piroliz reaktdriinde helyum atmosferi atinda 400-950 °C
sicaklik araiginda pirolizini gergeklestirmislerdir. Ugucu madde kayb: artan
sicaklikla arttigim gozlemlemislerdir. Hacimsel gaz dretimi sicaklikla artarken,
katran veriminin sicaklik ile azaldigi belirlemislerdir. Hidrojen ve karbonmonoksit
veriminin 750 °C’'nin Uzerinde belirgin sekilde arttigini ve maksimum gaz verimi
375 ml/g ve bu verimin 815 °C’ den daha yuUksek sicakliklarda elde edildigini
gostermiglerdir [137].

Jon, R. Gibbins. ve arkadaslarinin 1zgara reaktor kullanilarak 160 bar
basinca kadar, 1 K/s ve 1000 K/s 1sitma hiz1 araliginda kémurtn pirolizini yaparak
elde ettikleri ugucu madde verimiyle, sicak mil reaktor kullanilarak, 100 bar basinca
kadar 5 K/s 1sitma hizinda, 590 °C sicakliginda komuardn hidropirolizinden elde
edilen ucucu madde verimini karsilastirmiglardir. Bitin yapilan deneylerde distk
evrei Ingiliz bitiml i komirt kullanmislarchr [138].

Levent, B.' nin yaptigi deneyin amaci asfaltit ve linyit pirolizi sirasinda
ugucu Urin dagilimint ve Urin degisim hzim sicakligin ve zamamn fonksiyonu
olarak belirlemektir. Kuguk ornekli linyitlerin ve asfaltitin inert gaz akisi1 atinda
pirolizi sabit yatakli reaktdrde gercgeklestirilmistir. Degisik sicaklik ve zaman
araiklarinda reaktbrden aciga cikan organik Ortnleri toplamak icin 6zel bir



ornekleme metodu kullaniimustir. Piroliz Grinleri hem kapiler gaz ~ kromatografisi
(GC) hem de gaz kromotografisi kiitle streskopisinde (GC-MS) andliz edilmistir.
Piroliz islemi sirasinda linyit ve asfaltit icin Griin degisim hizimin en yiksek oldugu
sicaklik  ~430°C  oldugu  kamtlanmstir.  Piroliz  igleminin  aifatik
fraksiyonlanmasinda n-Paraffin and I-olefin Grinleri karbon sayilarina gore
siniflandinlmastir.  Asfaltit ve linyitin pirolizi sonucu olusan hidrokarbonlar
maksimum Uruin ¢ikis sicakliginda %32.4 ve %30.1 (agirlik¢a) parafin icermektedir.
Asfaltit ve linyitin pirolizinden elde edilen 1-olefinler pirolitik petrolin agirlikgca %
10,2 ve % 16,6’ sint olusturmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda ugucu hidrokarbonlara
donusim dustk, fakat kati artigi igerisindeki karbon miktar: linyit pirolizinde
asfaltit pirolizine gore daha ytiksek oldugu bulunmustur [139].

Hongiang, L. ve arkadaslarin yapmis olduklari kdmuarin zenginlestirilmis
hidrojen gazlar ile birlikte piroliz deneyinde, hidropiroliz prosesinin ekonomisini
gelistirmek hidrojen maliyetinin azaltilmasiyla mimkin oldugundan , saf hidrojen
yerine zenginlestirilmis hidrojen gazlarimin  kullamimasim (sentez gazi  gibi)
Onermislerdir. Cin Xianfeng linyitinin pirolizi kok-firin gazi1 (COG) ve sentez gazi
(SG) reaktif gaz olarak kullamlarak, 0,1-5 MPa basincinda, 5-25°C min™ 1sitma
hiziyla en son sicaklik 650 °C’ ye kadar, 10 g numuneyle sabit yatak reaktortinde
gerceklestirmislerdir. Hidropirolizde saf hidrojen yerine COG ve SG nin
kullanilmasi mumkin oldugu fakat degerli kimyasallarin verimini optimize etmek
icin deneysel sartlar iyi ayarlanmasi gerektigi sonucuna varmislardir [140].

Callot, A.G., ve arkadaslarimin yapmis olduklar: dlctlendirilmis sabit yatak
ve akiskan yatak reaktorilerinde, komurin ve biyokUtlenin birlikte pirolizi ve
birlikte gazlastirilmasi ¢alismalarinda katranin ve ugucularin verimi (850 °C ve 1000
°C, 25 bar basingta) belirlenmistir. Biribirine gok yakin partikiller arasinda iyi bir
temas saglamak agisindan sabit yatak resktort, partikillerin  toplam ayirimim
saglamak icin ise akiskan yatak reaktort kullanmiglardir. Daw degirmen komuri ve
hus agaci kullanildiginda katran verimleri arasindaki kuguk farkliliklar: sabit yatakli
reaktérde gozlemlemislerdir. Benzer durumu CO, gazalastirma islemi altinda da
gbzlemlemislerdir. 1000°C’ te sabit yatak reaktoriinde hazirlanan Daw degirmen
kOmUrinin izotermal yanma reaktifleri ve hus agacinin chari, odunun bitin

gazlastirma islemi bu sicaklikta olmasina ragmen, komdarin charindan iki kat daha



yuksek oldugunu gozlemlemislerdir. Odundan elde edilen mineral madde artig
yanma sirasinda katalitik etki gorevi gérmektedir. Elde edilen charlar ¢ozicu ile
ayirldiginda, etki gozlemlenemez. Y Uksek sicakliklarda olusan biyokutle killerinin
katalitik etkisi goz ardi edilirse, gozlemlenen sinerjik etkiler, proses dizaynmn
etkileyecek buyuklUkte olmayacag: sonucuna varmiglardir. Akiskanlastirilmis yatak
reaktorinde sistem icerisinde komir ve biyokitle partikilleri arasinda arasinda
temas yetersizligi nedeniyle herhangi bir sinerji gozlemlememislerdir [141].

Ayaz, E.;” nin yapmis oldugu calismada kalori (1s1) degeri yiksek, kukart
oram diUsik Soma linyitlerinin dustk sicaklik karbonizasyonuna tabi tutularak
uretilen semi-kokundan havakirliligi yaratmayacak parca ev yakiti dretim imkanlar
arastirnilmstir. Karbonizasyona tabi tutulan kOmdarin katran ve gaz verimleri tespit
edilmistir. Parca karbonize kdmurin ev yakiti agisindan asinmaya ve dismeye karsi
dayanimi Olculmis, kimyasal analizleri yapilarak kovali sobada yanma 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan yakma denemelerinde orijinal soma linyitleri ile parca
karbonize soba komdrlerinin 1sil  verim, duman ve koikdrt emisyonlar
karsilastirildiginda, 1s1l verimde % 10 artisla % 14,3 oraninda bir enerji tasarrufu
saglanmistir.Duman miktart 8 mg/ Kcal’ den 0,2 mg/Kcal’ye ve kukurt oran ise,
kilogram yakit basina 7,2 gr' dan 3,0 gramadismusttr [142].

Akcura,F ve Olcay, A.,’ in yapmis olduklari ¢alismanin amaci, kdmurlesme
surecinin degisik asamalarinda bulunan dort Tdrk komurinin distk ve yuksek
sicaklik karbonizasyon urtnlerinin verimlerini ve mimkin oldugu olglde, s6z
konusu Urtnlerin ozelliklerini incelemektir. Adiyaman kahverengi komdarl, soma
linyiti, koklasma Ozellikleri farkli armutcuk ve kozlu bitimlt kémdrleri, anilan
amaca ulasmak icin Jenkner duzeneginde 500, 600, 700, 900 °C sicakliklarda
karbonize edilerek, ortaya ¢ikan kati Urtin, katran, hafif yag, bozunma suyu, hidrojen
stlfir ve gazin verimlerini hesaplamislardir [143].

Komur yapisi konusunda bilinenler dogrultusunda ve literattr ile uyumlu
olarak, kat1 Urin beklenildigi gibi en yiuksek verimle elde edilen Grin olmustur. Kisa
ve elementel analiz yaparak bu degerlerin kémirlesme derecesi ve karbonziasyon
sicakligr ile baglantisim irdelemislerdir. Cesitli yayinlarda konu edilen hipotezleri
eldeki verilerle sscnamiglardir, karbonizasyon ve komurlesme streglerinin farkliligin

gormislerdir. 600 °C deney sonuclart kullamlarak koémdrlerin aromatiklik ve



hidroaromatiklik parametrelirini hesaplamislardir [143].  Katran, benzen ve normal
hekzan ile ekstrakte edilerek asfalten, yag ve benzende ¢Ozinmeyen kisimlara
ayirmislardir. Sonuglarin sadece 500 °C  katran: igin komur 6zelliklerinden belirgin
Olglide etkilendigini gozlemlemislerdir. Hafif yagin gaz kromatograf ile yapilan
aynistirlmasinda, baslica C5-C9 pardfinler ile benzen, talven ve kslenlere
denemislerdir [143]. Bozunma suyu veriminin, oksijen gruplari miktarina bagl
olarak kahve rengi kdmarden bitimltu komire dogru azaldigim gozlemlemislerdir.
Hidrojen stlfur veriminin de komurin kikdrt icerigine bagli olarak benzer sekilde

degisim gosterdigini gozlemlemiglerdir [143].



6. BIRLIKTE PIROLiZz

Birlikte piroliz calismalarinin temel amaci, temelde kdmur ve biyokutlenin
belirli oranlarda pirolizi ile CO, emisyonunun azaltiimasi ve beirli oranlarla
hazirlanan karisimlarin termal davranislart incelenerek birbirlerine bagli artirict
etkinin gbzlenmesidir.

H. B. Vuthaluru yapmis oldugu birlikte piroliz ¢alismalarinda komur ve
biyokutle karisimlarimn termal etkilerini arastirmistir. Degisik karisgim oranlarinda (
10:90, 20:80, 30:70, 50:50 ) bat1 Avustralya komdrleri ile tahta atiklart ve tahil
kamuglarin birlikte piroliz etmistir.

Gozlemlenen ilk iki termal etki, biyokitlenin pirolizi sonucu, Ugtinct termal
etki de kdmdr pirolizi ile olusmustur. Birbirine bagli artirict etki gozlemlenmemistir.
50:50 karisim oraninda 1sil ve kitle kayiplarimn optimum seviyede oldugu
belirtilmektedir [144].

M. Garcia-Perez ve ark. , calismalarinda seker kamisi ve petrol atiklarimn
birlikte pirolizi, degisik 1sitma hizlarinda ( 10, 20, 40, 60°C/dakika) yuritil mistir.

Karisimin kat1 fazda birlikte pirolizi ile artirict etki gbzlemlenmemis, ancak
birlikte piroliz sirasinda gaz-kat1 etkilesimi veya gaz fazda reaksiyonlar ve ikincil
reaksiyonlarda kigiik degistirmeler yapilabildigi gordlmustdr [145].

Hans Darmstadt ve arkadaslari, petrol atiklart ve seker kamisi atiklarim
vakumlu ortamda bhirlikte piroliz ederek olusan kat1 Urdnin oOzeliklerini
incelemislerdir. Nem oramt % 5.7 olan seker kamisi artiklar ile 500°C ve 8 kPa
sartlarinda yuratilen calismada % 19.4 kati Urdn, % 34.2 sivi Urin, %27.8 su ve
hafif organik bilesenler, % 17.6 gaz trtin elde edilmistir.

Petrol atiklar1 da eklenerek yurdttlen birlikte piroliz sonucu, sivi ve kati
urin ozelliklerinin iyilestigi gordlmastir. En yiksek verime % 15 petrol atig
eklendiginde ulasilmustir.

Aktif karbon kat1 Urint ylzey alanm, % 15 ve daha dusik oranlarda petrol
atig1 kullanildigindaistenen degerlere ulasmistir [146].

Caismanin ikinci bélimiinde, sabit yatakli reaktor kullamlarak % 15 petrol
atig1 seker kamisi atig1 karisiminda kati Uriin miktarinda birbirine bagli artirici etkiye



ulasiimistir. Petrol atigi konsantrasyonu % 15 in Ustiine c¢iktiginda, hidrokarbon
buhar1 kammis kdmurt ile daha az etkileserek daha ¢ok sivi Urtin elde edilmistir [147].

V. |. Sharypov ve ark. , odun biyokitlesi ve sentetik polymer karisimlarin
birlikte pirolizini inceleyerek, deney kosullarinin kati, sivi ve gaz Urlinlere olan
etkisini gozlemlemislerdir [148].

Sellloz, cam odunu, hidrolitik lignin, orta yogunlukta polietilen, izotaktik ve
ataktik polipropilen karisimi ile inert atmosfer atoklavda calisilmustir. 400°C
sicaklikta hafif ve agir sivi Urtiin olusmustur. %40 oraminda hafif sivi Urtin elde etmek
icin kitlece 20/80 oraninda biyokutle/polipropilen karisimi kullamimas: verimlidir.
Biyokutlenin cins olusan driinlerin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [150].

N. Marin ve ark. tarafindan yurittlen ¢alismanin ikinci boliminde, odun
biyokitles ve poliolefinler rotasyonlu atoklavda birlikte piroliz edilmistir.

1:1 oraninda besleme orani ve 400°C sicaklikta Griiniin %50 den fazlasini
sivi Urdin olusturmustur. Odun biyokutles ve poliolefinlerin birlikte pirolizi ile kati
ariin, su ve gazlar odun biyokitlesinden, sivi Urin ve sivi Urinin ozellikleri
agirlikliolarak poliolefin 6zelliklerinden etkilenmektedir [149].

V. |. Sharypov ve ark. yaptiklar: Ugtincti bir calisma ile odun biyokUtles ve
sentetik polimer karisimunin - birlikte  pirolizi sonucu olusan agir  Urunleri
incelemislerdir.

Birlikte piroliz sonucu elde edilen kaynama noktast 180°C dan yiiksek olan
agir sivilar FTIR, H NMR, GC-MS, yiuksek performansli TLC densinometri
teknikleri ileincelenmistir [150].



7. ASPIR BiTKiSI HAKKINDA GENEL BILGi

Enerji kaynagi olarak kullamlacak yag, ve yenebilir yag Uretimi konusu
Ulkemizde Uzerinde en ¢ok durulan konulardan biridir. Bu konunun ¢ozimlenmesi
icin ihtiva ettigi yag oram fazla olan bitkilerin Ulke tariminda genis olarak yer
amasi, tannm politikast olarak desteklenmesi ve verimli cgesitlerin gelistirilmes
gelmektedir.

Compositae familyasimin bir tyes olan aspirin (Carihamus tinctorius L.)
tohumundan yag, ciceklerinden boya elde edilmektedir. Son otuz yildan Dberi
A.B.D. de yagli tohum ve boya bitkis olarak kullamlmakta ve ticari degeri hizla
artmaktadir. Aspir, yag, yem ve boya sanayinde dnemli bir yer isgal eder. Yag:
A.B.D., Hindistan, Japonya, Fransa, Israil, Tlrkiye ve Misir gibi Ulkelerde salatalik
ve yemeklik olarak kullanmildigi gibi margarin, vernik ve sabun sanayinde 6nemli bir
yer almaktadir.

7.1. Aspir Bitkisinin Tarihi ve Onemi

Dikenli ve dikensiz tipleri olan, kuraga dayanikli ve ortalama yag oram %
30-45 arasinda degisebilen bir yag bitkis olan aspir bitkisinin, yalanci safran,
Amerikan safram ve boyaci safram gibi isimlerle de bilinen, tek yillik, genis
yaprakli, sar1, kirmizi, turuncu, beyaz ve krem renklerinde ciceklere sahip oldugu
bilinmektedir.

Ik olarak Asya kitasimn giineyinde, Ortadogu bolgesinde ve Akdeniz
ulkelerinde ekildigi bilinmekte ve tim dinyaya buradan yayilmis olabilecegi kabul
edilmektedir. Hatta, milattan dnce ekildigi bilinen ve yaklasik 3500 yil 6nce Misirda
ekilmes nedeniyle, bu bitkinin buradan yayildigi da kabul edilmektedir. Tarih
oncesi zamanlardan beri, Cin, Japonya, Hindistan ve iran'da tariminin yapildig
bildirilmektedir. Adi gecen bu Ulkelerde, 6nceleri tibbi amaglarla ve cicegindeki
boya maddesinin gida ve kumas boyaciliginda kullanilmas: amaciyla yetistirilmis,

daha sonralari ise, tohumundaki yagi icin yetistirilmeye baslanmistir.

Cin'de, aspir bitkis hemen hemen tamamen sadece cicekleri icin
yetistirilmistir. Clnkd, cicekleri pek cok hastaligin tedavisinde kullanildigi gibi,
bitkisel cay olarak da tiuketilmistir. Cay olarak tiketilmesindeki esas neden, cigekte



amino asitler, minera maddeler ve bazi vitaminlerin (B1, B2, B12, C ve E)
bulunmasicir. Aspir bitkis tibbi olarak, kadinlarin regl dénemlerinde, kalp-damar
rahatsizliklarinda ve travma sonucu olusan sisliklerin ve agrilarin tedavisinde
basarili bir sekilde kullamlmistir. Bu kullanimlarin dogrulugu, yapilan klinik ve
laboratuar calismalar: ile de desteklenmistir. Klinik calismalarda, yiksek tansiyonu
dusUrdugti, damarlardaki kan akisim arttirarak dokularin daha fazla oksijen
amalarint sagladigi gozlenmistir. Afganistan ve Hindistan' da, aspir yapraklarindan
yapilan cay, kadinlarin dustik yapmasint onleyici olarak kullani mistir.

Hindistan ve Pakistan’da, aspir bitkisinin hemen hemen bittin parcalarinin
aktarlarda satildigi, buralarda pek ¢ok hastaligin tedavisinde kullanildigi ayrica
afrodizyak olarak da kullamldigi bildirilmektedir. Ortadogu Ulkelerinde,
Hindistan’ da ve Afrika da, aspir bitkisi, ates disUrict olarak, kusmay: tesvik ettigi
icin zehirlenmelerde panzehir olarak ve kabizliga kars1 (ishal yapict) kullamlmstir.
Banglades’te, 0glttlmus aspir tohumlar: hardal yag: ile karistirillarak romatizmaya
kars1 merhem olarak kullanilmstir.

Saglik aamndaki bu kullammlarindan baska, gida maddes olarak bazi
Ortadogu ve Asya Ulkelerinde cigekleri pilav, gorba, sos, ekmek ve tursulara

katilarak onlarin sar1 ve parlak turuncu renk almalart saglanmustir.

Iran’ da, aspir tohumlarindan elde edilen salca kivamindaki madde, peynirin
mayalanmasini hizlandirmak icin kullanilmistir. Bu maddenin, beyaz peynire hos bir
koku ve yumusaklik verdigi bildirilmektedir.

Etiyopyada cok ince olarak Ogutilen aspir tohumlarimin su ile
karistinlmasiyla “fitfit” adi verilen bir icki yaplmistir. Ayrica, Etiyopya ve
Sudan'da genellikle, kavrulmus aspir tohumlari nohut, bugday ve arpa ile
karistirnlarak cerez olarak tiketilmektedir. Misir'da, aspir tohumlart 6gitilup
susamla karistirilarak tiketilmektedir.

Hindistan, Pakistan ve Burma da, genc yapraklar ve genc aspir fidecikleri
haslanarak yenmekte veya sebze yemegi olarak pilavlatiketilmektedir. Bat1 Avrupa,
Japonya ve Latin Amerika Ulkelerinde, dikensiz tipler kesme cigekgilikte
kullamImaktadr.



Y ag1 alindiktan sonra geriye kalan kispe, igerdigi % 25’ e varan ham protein
orantyla hayvancilikta iyi bir yem kaynagidir. Tohum kabuklar1 sanayide pek cok
alanda kullanlabilmektedir. Ornegin, daha yogun ve sert yiizeyli kagit yapiminda;
hafif ve gozenekli firinlanmis tugla ve seramik yapiminda; yalitim islerinde dolgu
maddesi olarak; kolay kirlabilir hassas esydar icin ambalg paketi yapiminda
basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.

Aspir bitkisi, yesilken direkt olarak hayvanin otlatiimasina da uygundur.
Direkt olarak otlatmamn yaninda, silgj veya kuru ot (yem) yapimina da elverislidir.
Yem olarak, cok lezzetli ve besleyici olup, besin degeri en az yulaf ve yoncaya
esdegerdir. Tohumlari, biytkbas hayvanlara ginde 2 kg't gegmemek Uzere,
kirdirilmadan, bitin halde arpa gibi yedirilebilir. Yagli tohum oldugu igin, bu
sekilde beslenen siit hayvanlarinda stit veriminin artis gosterdigi tespit edilmistir.

Yillar 6nce, aspir bitkisinden elde edilen boyalar, gidalarin ve kumaslarin
boyanmasinda kullaniliyordu. Aspir bitkisinin ¢igeklerinden 2 tip boya maddesi elde
edilebilmektedir. Bunlar, suda erimeyen kirmizi renkli “Carthamin” ve suda
eriyebilen sar renkli “ Carthamidin” maddeleridir. Her iki boya maddesi de gida
boyasi ve tekstil sanayinde kumas boyasi olarak kullanilmistir. Ancak, bu yiz yilin
baslarinda, daha ucuz olan sentetik anilin boyalarin kesfedilmesi ve piyasaya
surilmesiyle, aspir bitkisinden elde edilen boya maddel erinin kullamm yok denecek
kadar azalmigtir. Fakat, halen bazi1 Asya Ulkelerinde, geleneksel ve dini glinlerinde
aspir cigceklerinden elde edilen boya maddeleri kullamlmaktadir. Asagidaki
cizelgede dunyada aspir Uretimi yapan Ulkelerin, ekilis, Uretim ve verim durumu
gorilmektedir [151].



Cizelge 7.1. Duinyada Aspir Uretimi yapan Ulkelerin, Ekilis, Uretim ve Verim

Durumu

Ekilis Alam Uretim Verim
ULKELER (Ha) (Ton) (Kg/da)

Hindistan 404.100 226.000 55.9

Meksika 52.758 52.855 100.2

ABD 79.320 135.160 1704

Etiyopya 72.000 38.000 52.8

Avustralya 35.000 26.000 74.3

Tirkiye 30 15 50
Dunya 756.055 577.555 76.4

Tohumlarindan elde edilen yag, yemeklik olarak kullanilmaktadir ve
kalitelidir. Insan saglig1 agisindan 6nemli olan toplam doymans yag asitleri oram
cok yuksektir. Bu oran % 90-93 civarindadir. Son yillarda Oleik asit (Omega 9)
oran yuksek tipler Uizerinde de ¢alismalar hizlanmigtir. GUnuimuzde, olelk yag asidi
orant % 85’ in Uzerinde olan gesitler de gelistirilmistir. Zeytin yagindaki oleik yag
asidi oramnin % 65-85 arasinda oldugunu dustnirsek, olelk tipteki aspir yaginin
beslenme agisindan en az zeytin yagina esdeger oldugu acikca ortaya ¢ikmaktadhr.
Diger yag bitkilerinde de oldugu gibi, aspir bitkisinden elde edilen yag da (6zellikle
Oleik tipte olanlar) biyodizel yapiminda kullanlabilmektedir.

7.2. Turkiye de Aspir Bitkisinin Tarihgesi

Aspir bitkisinin Anadolu’ ya gelisi, Orta Asyadan go¢ eden Turkler
sayesinde olmustur. Bulgaristan’ dan gelen gocmenlerle bazi dikenli tipler Marmara
bolgesine (Balikesir yoresine) 1940-1945 yillarinda getirilerek tarimi yapilmastir.
Ulkemize girisi bu kadar eski olmasina ragmen, maalesef bu giine kadar gerekli
onem verilmediginden Turk tarimindaki yerini alamamustir. Ulkemizde, bazi
yorelerde dikenli aycicegi ve zerdegal olarak da bilinmektedir.

Ik defa, 1929-1930 yillarinda Eskisehir'de bulunan Sazova tohum 1slah
istasyonunda, aspir bitkisinin yetistirme teknikleri ve i1slahi Uzerine bir calisma
baslatilmstir. Yaklasik 10 yil kadar siren bu calismalar, 1939 yilinda baslayan 1.



Dunya savas1 nedeniyle kesintiye ugramis, neredeyse durma noktasina gelmistir. Bu
sire icerisinde, elde bulunan mevcut yerli populasyonlarla yapilan calismalarin
sonucunda, 1935-1936 yillarinda, en iyi performansi gosteren ve aym ¢zelliklere
sahip 5 tek bitkinin karisimiyla kompozit bir ¢esit elde edilmistir. Elde edilen bu ilk
dikensiz kompozit ¢esit "Y enice 1813" ismiyle bdlge ciftcisine dagitilmistir.

Nufusumuzun artmasi ve 6nemli bir yag bitkisi olan ayciceginde o yillarda
ortaya ¢cikan orobans (canavar otu-verem otu) nedeniyle aycicegi tarimindaki
yasanan gucliklerin sonucu ortaya cikan Uretim distkltgi, yillik yag ihtiyacimzi
arttirmistir. Meydana gelen bu yag acigimin bir dereceye kadar kapatiimas igin,
yaklasik 19-20 yillik bir aradan sonra, Tarim Bakanliginin talimatlar: dogrultusunda,
aspir konusundaki calismalar, 1958 yilinda tekrar baglatilmistir. Ancak, daha 6nce
de belirtildigi gibi, gerekli 6nem verilmedigi icin kaybolma noktasina gelmistir.
Bugln, sadece Isparta, Eskisehir ve Balikesir gibi gecit yorelerinde ciftciler
tarafindan belirli miktarlarda ekilen, €l preslerinde veya diger yontemlerle yag
cikarilarak bolgesel olarak tiketilen, piyasaya arz edilmeyen bir bitki konumuna
dusmustur. Cizelge 7.2.”de Turkiye'de aspir dretim, ekilis ve verim durumu
gorilmektedir [151].

Cizelge 7.2. Turkiye de aspir Uretim, ekilis ve verim durumu

Ekim Alam Uretim Verim

YILLAR (Ha) (Ton) (kg/da)
1995 134 125 93.0
1996 8l 74 91.0
1997 74 65 88.0
1998 75 72 96.0
1999 50 50 100.0
2000 30 18 60.0
2001 35 25 71.4
2002 30 15 50.0

Ulkemizde her yil toplan 1.000.000-1.200.000 ton civari yag
tiiketilmektedir. Ulkemiz genelinde yetistirilen degisik yag bitkilerinden elde edilen
yag miktar yaklasik 600.000 ton’dur. Diger bir ifadeyle, ancak tuketilenin yarisi
kadar bir yag: Uretilebilmektedir. Acik olarak ortaya cikan, geri kaan ihtiyacimiz




ise, her yil yliz milyonlarca dolar ddviz 6denerek disaridan itha yolu ile
karsilanmaktadhr.

Petrol agisindan disa bagimli bir Glke oldugumuzdan, bu bagimliliktan bir
nebze olsun kurtulabilmek icin, bitkisel yaglardan biyodizel Uretimine de dnem
verilmelidir. Bu konuda, baz1 Ulkeler epey yol almiglardir. Aspir yagi da biyodizel
yapiminda rahatlikla kullanilabilmektedir.

Bugiin sanayide kullanmilan sentetik anilin boyalarin saglik agisindan yan
etkileri gbz 6ninde bulunduruldugunda, aspir ¢igeklerinden elde edilen ve tamamen
dogal olan, saglik agisindan highir risk tasimayan boya maddelerinin 6zellikle her
gun tukettigimiz gidalarda ve tekstil sanayinde kullanimina tekrar 6nem vermek ve
bu tip kullanimlar: tesvik etmek gerekir. Gunlik hayatta sik sik tikettigimiz meyve
sularinda, sekerlemelerde, saglikli olmak amaciylaictigimiz ilaglarda (suruplarda ve
haplarda) ve diger bazi gidalarda cogunlukla sentetik boyalarin kullamildigint bir
dusUnursek, dogal boya maddelerinin kullamlmasinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya
cikacaktir [152].

7.3. Aspir Bitkisi Uzerine Botanik Bilgi

Tek yillik bir bitkidir. Kazik kokludir. Sapr kalin ve yuvarlaktir. Aspir
bitkisinde dallanmamin, gbvde Uzerinde basladigi yere gore, eger govdedeki
dallanma yuksekligi 30 cm’'den az olursa; “asagidan dallanan cesitler”, eger 30
cm'den yukarnida olursa “yukaridan dalanan cesitler” olmak Uzere iki tipte
siniflandinilirlar.

Yapraklar : Dar ve uzundur. Gerek dikenli, gerekse dikensiz olan
varyetelerin her ikisinde de genel olarak; bitki gbvdesinin asagi kisminda bulunan
yapraklarin dikensiz, tepede bulunan yapraklarin ise az veya ¢ok dikenli oldugu
bilinmektedir. Hem dikenli hem de dikensiz tipler Gzerindeki yapraklar asagidan
yukartya dogru cikildikga kugulmekte yaprak rengi de agik yesilden koyu yesile
kadar degismektedir.

Cigekler : Petal yapraklar: boru halindedir. Renkleri sar1, kirmizi, portakal ve
beyaz renkte olabilir. Cicek renklerinin bitki gelismesinin degisik devrelerinde

farklilik gosterdigi ve dikenli tirlerin daha ziyade agik renklerde, dikensiz tirlerin



ise,koyu renklerde Oldugu, ancak butun formlarda olgunluktan sonra gigek renginin
koyulastig1 gozlenmistir.

Tane : Tohumlarin ylzi diz ve yumurta seklinde olup renkleri beyaz veya
krem renginde olabilir. Her bir tane ¢igeklenmeden sonra 25 giin icerisinde fizyol gji
olarak olgunlasmaktadir. Aspir tohumunda bin tane agirligi, Eskisehir sartlarinda
49,9 ile 222 g, ic Anadolu sartlarinda ise 30-60 g arasinda degisiklik
gostermektedir. ic Anadolu sartlarinda tane kabuk oram, %34-35 arasinda
degismektedir.

Ince kabuklu aspir cesitlerinin tane kabuk orani tespit edilip, kabuk oram
dustikce yag oranmmin arttigin sonucu bulunmustur. Tohum kabugu cizgili olan
cesitlerde kabuk orami daha dusUk bulunmustur. Tanedeki nem, %5-8 ve protein
oran ise, %12-15 arasinda degismektedir [154].

7.4. Aspirden Elde Edilen Uriinler

Aspir Yag: : Aspir yagimin en belirgin 6zelligi, doymus yag asitleri orammnin
dustk, doymamis yag asitleri oranimin yiksek olmasidir. Palmitik, stearik, arasidik
ve miristik gibi yag asitleri doymus, sirastyla bir cift, iki cift, Gc cift bag ihtiva eden
oleik asit, linoleik asit, linolenik asit doymams yag asitleridir.

Aspir tohumu yag1 yemeklerde ve salatalik olarak kullamlabilir. Esas yag
asitlerince ¢cok zengindir. %70-80 oramnda linolelk asit icermesinden dolay:
beslenme agisindan degeri fazladir. Fakat stabilites az bir yag oldugundan taze
olarak tuketilmelidir. Aspir yagi, ¢esitli yonleri ile incelenmis aygigegi ile aym
kalitede oldugu ve Ozellikleri yoniunden soya ve keten yaglart arasinda yer aldigi
bildirilmektedir. Keten yagina oranla kuruma ylUzdes daha yuksektir. Karotenoid
pigmentlerinden dolayr aspir yagi 1sitildigi zaman yagin rengi beyazlasir. Cok az
veyahi¢ linolenik asit igermemesinden dolay: darengini koruma 6zelligi vardir.

Bazi verniklerde aspir yagi, keten yagina esit, soya yagma belirgin bir
dstinltk kurar. Yapilan arastirmalar aspir yagimin boya sanayisinde de basariyla
kullamlabilecegini gostermektedir. Aspir, soya ve keten yaglar: icin kuruma sirel eri
sirasiyla; 4 saat, 8.4 saat ve 3.5 saattir. Ayrica aspir yagimn sozi edilen diger iki
yagdan dahaiyi bir film olusturdugu belirlenmistir [153].



Aspir Yemi: Aspir tohumundan kabuklu ve kabuksuz olmak Uzere iki tir
yem hazirlamir. Bu iki yemin protein ve yag degerleri birbirinden cok farklidir
[153].

Ot : Agpir cayir bitkis olarak da kullamlabilir. Aspir 30-40 cm boyunda
oldugu zaman otlatilabilir. Klspesi, %17- 22 protein, %4-8 yag icerir [153].

Kuru Cicekler : Aspir ciceklerinden elde edilen “cartamin”, gegen yuzyilin
sonuna kadar boyar madde olarak kullamlmis ve sentetik boya endistrisinin
gelismesinden sonra degerini kaybetmis olmakla beraber, halen bazi Asya ve
Avrupa ulkelerinde kullamlmaktadir. Kozmetiklerin, besin maddelerinin, suni

ciceklerin ve likorlerin boyanmasinda cartaminden yararlanilir [153].



8. KOMUR VE LINYIT HAKKINDA GENEL BILGi

Yurdumuz komur rezervleri agisindan degerli kaynaklara sahip olmaklia
beraber, sahip oldugu linyit rezervleri, yakit degeri distk bir kémor gesididir.

8.1. Komur

Komur, gercekte degisik oranlarda organik ve inorganik yapici bilesenler
iceren tortul bir kayactir. Dogada yapi, doku, bilesenler ve koken agisindan
birbiriyle tam anlamda 6zdes iki komir olusuguna rastlamak hemen hemen
olanaksizdir .

Komdr; uygun ortamlarda, batakliklarda, clrimeden kurtulan bitki kalint:
birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusur.
Biyokimyasal evre, turbalasma, baskalasma evresi, komirlesmedir [103].

Komur tip ve ranklarina gore siniflandirilirlar. Kémurdn tipi olustugu bitki
materyaline gore belirlenir. Mikroskopik olarak calismalar ve bitkisel materyale
gore gozle de gorulen degisiklikler komarin petrografisini olusturur. Petrografi
komurdn hem mikroskopik hem de gozle fark edilen Ozellikleridir. Petrografik
bilesenlere maseral denir. Diger bir analojiye gore bunu inorganik kayalardaki
mineraler olarak tanimlayabiliriz. Maseralller U¢ gruptatoplanr [154].

1-) Vitrinite

2-) Inertinite

3-) Exinite

Rank kémurtn en 6nemli 6zelligi olup kdmurin olgunlasma derecesini ve
komurlesme derecesini gosterir. En disuk rankli komdr linyittir. Sirasiyla yari
bitimld, bitimlt ve antrasit komirin gittikge yikselen ranklaricir. Komirin
iyilesme Ozelliginin en dnemli belirtisi karbon ytizdesinin artmasina karsin, oksijen
ylizdesinin azalmasidir. Onemli gostergelerden biri de komiiriin sabit karbonunun
rank dustikce azalmasidir. Ters orantili olarak rank dustikce oksijen miktar:
fazldasir. Genellikle komir rankimn disik olmasi demek komdirinin disik
kalorifik degerli olup, yiksek nem ve ucucu maddeye sahip olmasidir. Komur
ranklarimin C,H ve O e gore yuzdeleri Cizelge 8.1 de verilmistir [154].
Uludlararast komdir stmflandirmast Sekil 8.1’ de verilmektedir [155].



Cizelge 8.1 Komur ranki ile kimyasal degisim

Madde K utle yiizdes *

C H O
Odun(seltloz)* 44 6 50
Linyit 71 5 24
Y ar1 bitiml i kémair 74 5 21
Bituml U kdmrler 84 5 11
Antrasit %4 3 3
Grafit* 100 - -

* komur degilkdir

# degerler ortalama olarak verilmistir

KOKLASABILIR
SFRT
KOKLASAMAYAN
KOMUR . VAN —
ANTRASIT BITUMLU
KAHVERE ALTBITUMLU
NGI <
LINYIT

Sekil 8.1. Uludar arasi komur siniflandirmast

8.2. Linyit

Son yillarda kdmir sivilastirma arastirmalart cogunlukla bitumlt kémurlere
yonelmistir. Bitumlu komdrlerin en 6nemli grubunu olusturan linyit kémurleri
yurdumuzda onemli rezervler halinde eve yaygin bir sekilde bulunmakta ve
cogunlugu acik isletmelerde distk bir maliyetle Uretebilmektedirler. Ancak linyit

komurlerimizin genellikle kil igerikleri yiksek ve 1st degerleri diusik oldugundan



uzak mesafelere tasinmasi ekonomik degildir. Bu nedenlerle distk nitelikli komurler
ocaga yakin gevrede ve termik santrallerde yakit olarak kullamlmaktadir [103].

Linyit komarlerinin  cikarildiklarn yerlerde kurulacak gazlastirma yada
swvilastirma sistemlerinde gaz ve sivi yakitlara donustUrdlmesi sonucunda, akiskan
haldeki Urtnlerin borularla tiketim yerlerine oldukca ekonomik bir sekilde tasinma
olanag1 ortaya cikar. Cok daha temiz olan sivi ve gaz yakitlar buyuk kentlerimizin

karsilastigi havakirlenmes sorunlarini 6nlemede etkin bir rol oynayabilecektir [103].
8.3. Turkiye nin Linyit Rezervleri Linyitlerin Uretimi ve Ozellikleri

Ulkemizde disuk degerli, yani rutubet ve kil icerigi yiksek ve 1sil degeri
dustk linyitlerden, yuksek degerli linyitlere kadar c¢ok cesitli linyit komird
bulunmaktadir. Ancak dusik degerli linyitlerin toplam rezerve icindeli payr oldukca
fazladir. Toplam rezervlierimizin ancak % 14’ Unin rutubet icerigi % 20' nin atinda
olup, digerleri ylksek oranda su icermektedir. Ortalama rutubet igerigi ise %41,8
dolayindadir. DusUk kil icerikli rezervimiz oldukca azdir. Linyitlerimin %85 * nin kil
icerigi % 20 nin Uzerindedir. TUm rezervlerimizin %66' simn kukdrt igerigi %2 *
den fazladir [103].

Linyitlerimizin 1sil degeri 600 ile 6000 kcal/kg arasinda degismektedir. Isil
degeri 2500 kcal/kg * dan az olan komdrler tim linyit potansiyelimizin % 66,5 unu
olusturmaktadir. Linyitleri sert ve yumusak olarak iki ana gruba ayirabiliriz. Sert
linyitlerin rutubet icerigi gendlikle % 20" nin adtindadir. Sert linyit tlrdndeki
rezervlerimizi yikayarak kil orammni dustrmek ve boylelikle 1sil degerini yukseltmek
mumkinddr. Tuncgbilek, Somave Can linyitleri bu grubagirer.

Rutubet icerigi % 40 1n Uzerinde olan linyitler, yumusak linyit grubuna
girmektedir. Elbistan linyitleri disinda kaan linyitlerimizin tozlanma oram %30 ile
%40 arasinda degismektedir. Ocaklardan ainan komir , tiketicilere demiryolu veya
karayolu tasitlar1 ile ulastirnlmaktadir. Linyitlerimizin stoklama esnasinda yanma
Ozelligi gostermelerinde dolay1 yaz aylarinda fazla Uretim yapilmayip, sonbahar kis
aylarinda yogun bir dretim yapilmaktadir. Turkiye' de Uretilen linyit kdmarlerinin
blylk kismu elektrik enerjis Uretiminde, yakit, konut iscnmasinda, ve bir kismi da
sanayide hammadde olarak kullamlmaktadir [103].



Linyitlerin kuru ve kilsiz numuneer Uzerinde yapilan elemente anaiz

ortalama ar1 syle belirtilmektedir.
C: %6575
H : %5(%8 e kadar)
O : %25 civarinda

Linyitlerde sabit karbon ve oksijen miktar: ters orantili olarak artar veya azalir
Patteisky ve Teichmiller sabit karbonun %77 oramm, linitlerle tas kdmdarleri arasinda
bir scnir olarak kabul etmektedir.Linyit kémirlerindeki azot miktar1 ¢ok degisik olup
genellikle %8 ila %10 arasindadir.Komur icin cok zararli madde olan kikdrt, karbon,
hidrojen ve oksijen molekdlleri ile baglantili bir sekilde bulunur. Linyitlerde kukdirt
miktar1 %1’ den %5’ e kadar degisebilir. Baz1 Turk linyitlerinin elementel analizleri
Cizelge 4.1’ de verilmektedir [103].

Linyitlerde su miktar1 gendlikle % 8 ile % 65 arasinda oynamaktadir.
Hidratasyon suyu turbalara nazaran daha az olmakla beraber elemine edilemez.
Osmoz olaylar ile bitkisel hiicrelerde depolanmis su mevcut degildir. Gozenek ve
kilcal bosluklardaki su oram ¢ok énemlidir. Genellikle suicerigi kdmiirlesme dereces
yukseldikge azair. Ayrica su muhtevast komurlerin kalorifik degerlerini duslren
faktorlerden biridir. Cizelge 8.2. Turk linyitlerinin elemental andizleri icermektedir
[103].

Cizelge 8.2.Baz1 Turk linyitlerinin elemantel analizleri

Yeri % C %H | %N % O % S
Tuncbilek(agikisletme) 7475 | 5457 | 2023 | 1517 | 11-1.7
Tuncbilek(kapal1 isletme) 76.5 5.8 25 13.8 15
Soma(acik isletme) 65.0-66.0 | 5.2 1.0 27.0 1.0
Soma (kapal: isletme) 70.0-720 | 5355 | 20-2.3 | 20.0-225 | 1.5-17
Seyitdmer (agik isletme) 70.0 5.0 2.0 20.5 2.0
Dodurga (acik isletme) 76.1 49 2.8 14.0 20

Kdl, linyitin yanmasindan arta kalan mineral maddelerden ibarettir.Bitkilerin
kompozisyonuna giren CaO, K,0O, N>O gibi mineral maddelerin miktart cok azdir.

KulG olusturan inorganik maddelerin en 6nemli kismi, kdmirli meydana getirecek



bitkisel artiklarin ¢okeldigi sulu ortamda erimis halde bulunan tuzlardir. KUl miktarinin
artmasiyla 1sil deger azamakta, buna bagli olarak linyitlerinin 6zgul agirlig
artmaktadir. Schmit kil oranmimn %5’ ten % 50’ ye kadar artmasinin, 6zgul agirligin 1.7
griem® ten 2.5 gr/cm® e kadar yikselecegine isaret etmektedir. Tirk linyitlerinin kil
miktar: diger Ulkelerdeki linyitlerden oldukga yuksektir. Bazi Turk linyitlerinin su ve
kil miktarlar Cizelge 8.3’ de verilmektedir [103].

Turkiye de ekonomik yonden givenli olan linyit yataklarindan bazilar
kalorifik degerleri goz 6ntine anarak sdyle siralanabilir:

1. 2000 Kcal/kg ve daha az kalorifik degerdeki yataklar: Kangal, Beysehir, Elbistan
ve Havzalinyitleridir.

2. 2000-3000 Kcal/kg 1s1 degerindeki yataklar: Beypazari, Yatagan, Demirhanli,
Seyitbmer ve Saray linyitleridir.

3. 3000-4000 Kcal/kg isi gucine sahip yataklar: Kavacik, Can , Harmanli, Makara,
Ercis, ve Agacli havza arinda bulunan linyitleridir.

4. 4000-5000 Kcal/kg kalorifik degerdeki yataklar: Merkesler, Mengen,
Devecikonagi, Burmu, Dodurga, Balkaya, Bagpinar ve Soma komurleridir.

5. 5000 Kcal/kg ve daha fazla 151 degeri gosteren yataklar: Tunghilek ve Gediz
linyitleridir.

Cizelge 8.3. Baz1 Turk linyitlerinde su ve kil miktarlar:

Orjinal kémurde (%)
Yer
Su Kl
Tunchilek 15.00 10.00
Soma 18.72 15.09
Elbistan 52.52 20.31
Dodurga 19.13 19.62




9. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calismada, aspir yagli tohumu ile seyitomer linyitlerinin birlikte
pirolizi sonucu, petrol esdegeri sentetik sivi Urlin elde edilmes arastirilmistir. Bu
amacla, aspir, linyit ve aspir-linyit karisimlarina, piroliz islemi uygulanmis ve elde
edilen sivi Uriin spektroskopik ve kromatografik yontemlerle incelenerek, sivi yakit
kaynag1 ve kimya endustrisi girdisi olarak kullamlabilirligi arastirilmstir.

Calismada oncelikle Aspir ve Linyit ¢rneklerinde bulunan nem, ugucu
madde, sabit karbon, kil, ham protein, ham seltloz ve yag miktar gibi tayinler
yapilarak orneklerin  Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica hammaddelerin elementel
analizi yapilmis ve1sil degeri hesaplanmustir.

Ozellikleri belirlenen aspir, linyit ve aspir-linyit karisim oérneklerine, farkl:
piroliz kosullarinda piroliz islemi uygulanmistir. Calismalar, sabit yatak reakttrde
normal piroliz ortami (statik) ortaminda ¢esitli piroliz kosullarinda yGritalmustar.
Caismalarda piroliz sicakligi, parcacik boyutu, 1sitma hizi, aspir-linyit karisma oran
gibi degiskenlerin piroliz Grtnlerinin verimleri Gzerine etkisi belirlenmis ve sivi Uriin
verimi gbz onune alinarak en uygun piroliz kosullar1 arastirilmistir.

Deneylerde elde edilen sivi Uriinlerin elementel andlizleri yapilmis ve 1sil
degerleri belirlenmistir.

Daha sonra katranlar situn kromotografisinde fraksiyonlarina ayrilarak,
fraksiyonlarin verimleri hesaplanmis, IR spektrumlar: ainmis ve elementel analizleri
gerceklestirilmistir. Sivi Grtinlerin siitun kromatografisinden elde edilen n-pentan
fraksiyonlarinin gaz kromatogramlart ainarak karbon dagilimlari belirlenmistir.
Ayrica katramin benzetimli distilasyonu gerceklestirilerek, ham petrol  ve
turevlerinden kerosen ve dizel yakitla benzerligi arastirilmistir.

9.1. Kullanilan Orneklerin Ozdlikleri

Aspir, compositae familyasinin bir GOyesidir (Carthamus tinctorius L.).
Tohumundan yag, ciceklerinden boya elde edilmektedir. yagli tohum ve boya bitkisi
olarak kullamlmakta ve ticari degeri hizla artmaktadir. Aspir bitkisinin dikenli ve
dikensiz tipleri bulunur. Kuraga dayanikli ve ortalama yag oram % 30-45 arasinda
degisebilen bir yag bitkis olan aspir bitkisinin, tek yillik, genis yaprakli, sar,
kirmizi, turuncu, beyaz ve krem renklerinde ciceklere sahip oldugu bilinmektedir.



Kullamlan Seyitomer linyitleri %70 C , %5 H , % 2N, % 200, % 2 S
icermektedir. Y aklasik olarak 2000-3000 Kcal/kg 1si1 degerindedir.

9.2. Nem Tayini

Andiz icin hazirlanan 6rnekten, sabit tartima getirilmis olan saat caminin
Uzerine, %0,2 duyarlikta bir miktar ainarak, 103+2°C'ye ayarlanmis etivde
bekletilir. ki tartim arasindaki fark esitleninceye kadar 2 saat daha bu sicaklikta
tutularak islem tekrarlamr. Nem miktari, 6rnegin agirlik yizdes olarak asagidaki
esitlikten hesaplanir [156].

Nem (%) = [M} x100 (9.1)
g2

Burada;

g1 = Ornegin baslangi¢ agirhgi, (g)

g2 = Ornegin firinda kurutul duktan sonraki agirligi, (g)

9.3. Kl Miktarx Tayini

Bos bir porselen kroze ve kapagi 600°C'deki firina konulur, firindan
cikarildiktan sonra desikatorde sogutulur ve iki tartim arasindaki fark 0,1 mg
oluncaya kadar bu islem tekrarlamir. Daha Onceden Ogutilerek hazirlanan
hammaddelerden ~2g tartilir ve sabit tartima getirilmis krozeye konulur, Uzeri
OrtUlerek tartilir. Daha sonra 6rnek, sicakligi 100-105°C’ye ayarlanmus bir ettivde
kurutulur. Bir saat sonra etiivden ¢ikartilan krozenin kapag: kapatilarak, desikatorde
sogutulur ve tartilir. Bu isleme iki tartim arasindaki fark, 0,1 mg oluncaya kadar
devam edilir. Sogutma ve tartim islemi sirasinda, krozenin ve hammaddenin,
havamin nemini absorblamamasina dikkat edilmelidir. Kroze ve kapagi ile
hammaddelerin beraber tartimindan kroze-kapak agirligi ¢ikartilirsa etvdeki kuru
ornek agirligi bulunur.

Kroze icindeki hammadde, krozenin kapagi acik olarak tim karbon
giderilinceye kadar firinda yakilir. Isitma islemi yavas olmali ve yakilan ornegin
alev amamasi gerekir. Firin sicakligi, 580-600°C arasinda olmalidir. Yakma
isleminden sonra firindan ¢ikartilan krozenin, kapag: kapatildiktan sonra desikatérde
sogumast saglanmir. Bu islem, yarim saat ara ile iki tartim arasindaki fark 0,2 mg



oluncaya kadar tekrarlamr. Kul, agirlik ylzdes olarak asagidaki esitlikten hesaplanr
[157].

Kl (%) = (&j x100 (9.2).

g2
Bu esitlikte;

01 = Kl agirligy, (g)
02 = Finindaki kil 6rnegin agirligi,(g)

9.4. Ucucu Madde Miktari Tayini

Sabit tartima getirilmis kroze icine, havada kurutulmus her bir 6nekten ayri
ayrn 0,1 mg duyarlilikta ~1 g tartilir. Kroze kapag: oOrtllerek 950°C + 20°C’ deki
firina konulur. Ornegin yanmamasina dikkat edilmelidir. Kroze firinda tam olarak 7
dk bekletildikten sonra, firindan c¢ikarilarak desikatorde sogutulur ve tartilir.
Ornekteki ucucu madde miktar: tayini asagidaki esitlikten hesaplanir [158].

Ucucu Madde Miktar: (%) = {%} ~ M %100 (9.3)
1

Burada;
01 = Kullanilan drnegin agirligi, (g)

g2 = Ornegin 1sitmadan sonraki agirligi, (g)

M = Kullanilan 6rnegin nem (%)’si
9.5. Hammaddenin Pirolizi

Yapilan tim calismalarda, piroliz Urdnlerinin verimleri Uzerine piroliz
parametrelerinin etkileri ayri ayr1 laboratuar dizeyinde incelenmis, 6zellikle sivi
ardn verimini arttinlmast amaciyla, pirolizde 1s1 ve kitle aktarim simirlamalarimn
ortadan kaldirilmas: calismalar1 irdelenmis ve bu calismalarin verimler Gzerine etkisi
belirlenmistir.

Yapilan tim deneylerde, degirmende Ogltilen aspir tohumlarindan ve

Seyitomer linyitlerinden belirli miktarlardatartilarak kullanilmigtir.



Hammaddenin piroliz islemleri 316 paslanmaz celikten yapilmis retort ve bu
retortu cevreleyen reziztandl, izolasyonu yapilmis firinda gerceklestirilmistir.
Retortun cikisi ve sivi toplama siseleri teflon bant sarilarak sizdirmaz baglanti
saglanmistir. Piroliz deney dizenegi Sekil 9.1 ve deneysel calisma akim semasi
Sekil 9.2'de gosterilmistir

Daha once ogitilen ve parcacik boyutu belirlenen aspir bitkisinden ve
linyitten 1:1 oraminda 20 g tartilarak retorta konulur. Retort firin igerisine yerlestirilir
ve diger birimlerle baglant1 saglamr. Kontrol panelinden istenilen sicaklik ve 1sitma
hizina gore sistemin voltaj1 ayarlanir. piroliz istenilen sicakliga geldigi an 30 dakika
bu sicaklikta beklenir, gaz ¢ikis1 kontrol edilerek deneye son verilir.

Piroliz islemi sonucunda, sivi toplama siselerinde toplanan sivi Uriin (katran)
diklorametan (DCM) ile yikanarak alinir. Diklorometan-katran ¢ozeltisi ile suyun
karismamasindan yararlanarak, ayirma hunusinde ayrilan su, mezir ile él¢tlUr ve su
verimi hesaplanir. DCM-katran karisiminin rotavaporda uzaklastirilarak sivi rin
verimi belirlenir. Retorta kalan kati Urtin (char) tartilarak kati Griin verimi hesaplanir.
Gaz verimi ise kitle denkliginden hesaplanir. Tum verim hesaplari, kuru kilstiz baz
(daf) tzerinden asagidaki gibi yapilmstir.

Organik madde miktar1 (OMM) = (MM - (MM x (KY + NY)) (9.4).

Su tiriin verimi, SU (%) = ((SM -NY) / OMM) x 100 (9.5).
Katt Uriin verimi, CHAR (%) = (KM —KY) / OMM) x 100 (9.6).
Swvi1 Giriin verimi, KATRAN (%) = (TM / OMM) x 100 (9.8).

Gaz Urdn verimi, GAZ (%) = (100 - (SU + CHAR + KATRAN)  (9.9).
Piroliz doniistimii, DONUSUM (%) = 100 - CHAR

Burada;

MM = madde miktari, ()

SM = dl¢ulen su miktar, (g)

KM = kat1 Urin miktari, (g)

TM = sivi Urdn miktart, (g)

KY = kil ylzdesi, (g)

NY = nem ylzdesi



10. DENEY SEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu bolumde birbirinden ayri olarak aspir yagli tohumu ve linyit piroliz
deneylerinden elde edilen sonuglar ve aspir yagli tohumu — linyit karisiminin birlikte
pirolizi deneyleri ile elde edilen sonuclar cizelgeler halinde verilmistir.

Oncelikle deneylerde kullanlan aspir tohumunun ve linyit kdmdirlerinin nem,
ucucu madde, sabit karbon, kil, ham protein, ham seliloz ve yag miktar tayinleri
yapilarak ornegin ozellikleri belirlenmistir. Ayrica elementel analizi yapilmis ve sl
degeri  hesaplanmistir. Hammaddelerin  Ozellikleri  belirlendikten sonra, farkl:
kosullarda ve karisim oranlarinda elde edilen piroliz deney sonuglari cizelgeler
halinde verilmistir.

Calismalarda piroliz sicakligi, pargacik boyutu, 1sitma hizi ve aspir/linyit

karisim oranlarimin piroliz Grinlerine etkisi arastirilmastir.
10.1. Kullanilan Hammaddenin Ozellikleri

Ogiitilmiis olan hammadeninin nem, ugucu madde, sabit karbon, kil ve yag
miktarlar1 Cizelge 10.1' de verilmistir.

Cizelge 10.1. Aspir bitkisi analizi

Analiz % Agirhk
Nem 57
Ucucu Madde 80,80
Sabit Karbon 11, 32
Kl 2,18

Oguttlmis linyit Gizerinde gerceklestirilen nem, ugucu madde, sabit karbon,

kil analiz sonuclar Cizelge 10.2" de verilmistir.

Cizelge 10.2. Linyit kémurinin analiz sonuglari

Analiz % Agirhk
Nem 11,27
Ucucu madde 27,10
Sabit karbon 24,23
Kl 37,40




10.2. Aspir pirolizi Sonuclari

Dusik 1sitma (7 °C/dk) hizinda Dp > 1.80 mm parcacik boyutundaki  aspir

bitkisine degisik sicaklikta piroliz islemi uygulanmustir.

Cizelge 10.3. DusUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 400°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.
Piroliz sicakligi: 400°C
Isitma hizi: 7 °C/dk
Deney |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
No Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Dontsimi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 70,23 29,77 23,34 26,38 20,51
2 71,65 28,35 22,80 28,55 20,30
Ortalama| 70,94 29,06 23,07 27,46 20,41

Cizelge 10.4. DUsUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.
Piroliz sicakligi: 500°C
Deney (lstmahizi: 7°C/dk
No [|Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Dontsimi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 73,49 26,51 20,95 22,04 30,50
2 73,60 26,40 22,25 19,87 31,48
Ortadlama| 73,55 26,46 21,6 20,96 30,99




Cizelge 10.5. Dustk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 550°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 550°C
Deney |lsitmahizi: 7°Cl/dk
No |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donustimia | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 73,49 26,51 24,75 19,87 28,87
2 76,96 23,04 29,20 24,20 23,56
Ortdlama| 75,23 24,78 26,98 22,04 26,22

Cizelge 10.6. DusUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 600°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 600°C
Deney |lsitmahizi: 7°C/dk
No [|Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Dontsimi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 78,92 21,08 23,66 18,78 36,47
2 79,24 20,76 28,01 24,21 27,03
Ortalama| 79,08 20,92 25,84 21,49 31,75




Cizelge 10.7. Dustk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 700°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 700 °C
Deney |(lsitmahizi: 7°C/dk
No |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donustimia | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 78,48 21,52 24,90 17,69 35,89
Ortalama| 78,48 21,52 24,90 17,69 35,89
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Sekil 10.1. Dusuk 1sitma hizinda farkli piroliz sicakliginda elde edilen Grin

dagilimlari.

Dusuk 1sitma hizinda (7°C/dk) elde edilen sonucglarin grafiksel gosterimi
Sekil 8.1'deki gibidir. Verilerden de goruldugi gibi, piroliz sicakliginin artmasiyla
piroliz donidstimunde de artis gbzlenmis, 400°C’de %70,94 olan piroliz donUstma

5500°C’de %75,23'e, 700°C'de ise %78,48 e yukselmistir. Sivi Urtin ise 400°C



piroliz sicakhiginda %23,07 iken piroliz sicakligi 550°C’'ye yuksdtildiginde en
yuksek deger olan %26,98' e ulasilmustir. Piroliz sicakligimin daha da arttirilmasi ile
600°C’ da %25,84 degerine dismis, son olarak sicakligin 700°C’a yukseltilmesiyle
%24,90 degerine dusmustur. Grafikte piroliz sicakligimn arttirllmasiyla 6zellikle gaz
Urdn veriminde artis acikga gorulmektedir.

Cizelge 10.8. Y Uksek 1sitma hizinda (40 °C/dk) 400°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.

Piroliz sicakligi: 400°C
Deney |lsitmahizi: 40°C/dk
No [|Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz |Kati1 Uriin| Sivi Uriin {Toplanan| Gaz Uriin
Dontsimi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%0)

1 79,14 20,86 29,31 18,78 31,05
2 79,03 20,97 27,57 18,78 32,68
Ortalama| 79,08 20,92 28,44 18,78 31,86

Cizelge 10.9. Y uksek 1sitma hizinda (40 °C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.
Piroliz sicaklig1:500°C
Deney |lsitmahizi: 40 °C/dk
No |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz |Kati1 Uriin| Sivi Uriin | Toplanan| Gaz Uriin
Dondstimi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%0) (%) (%)
1 80 20 28,33 19,86 31,81
2 79,46 20,54 25,18 17,70 36,58
3 79,79 20,21 23,56 17,69 38,54
ortalama| 79,75 20,25 25,69 18,42 35,64




Cizelge 10.10. Y Uksek 1sitma hizinda (40 °C/dk) 550°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.
Piroliz sicaklig1:550°C
Deney |Isitmahizi: 40°C/dk
No |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donustimia | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 79,57 20,43 29,42 29,64 20,52
2 80,22 19,78 32,67 24,21 23,34
Ortalama| 79,89 20,11 31,04 26,92 21,93

Cizelge 10.11. Y Uksek 1sitma hizinda (40 °C/dk) 600°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.
Piroliz sicaklig1:600°C
Deney |Isitmahizi: 40°C/dk
No |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donustima | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 80 20 28,22 25,29 26,49
2 79,9 20,1 20,52 24,21 35,17
Ortadlama| 79,95 20,05 24,37 24,75 30,83




Cizelge 10.12. Y Uksek 1sitma hizinda (40 °C/dk) 700°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglari.
Piroliz sicakligr: 700°C
Deney |Isitmahizi: 40°C/dk
No |Parcacik boyutu: Dp >1.80mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donustimia | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 80,48 19,52 21,49 16,52 42,47
2 80,98 19,02 25,89 17,69 374
Ortalama| 80,73 19,27 23,69 17,1 39,94
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Sekil 10.2. Yiuksek 1sitma hizinda farkli piroliz sicakliginda elde edilen driin
dagilimlari.

Y Uksek 1sitma hizinda (40°C/dk), farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen
sonuclar incelendiginde, disuk 1sitma hizinda oldugu gibi, piroliz sicakliginin
artmasiyla birlikte, piroliz dontstiminde bir artis gozlenmis ve 400°C’ de %79,08
olan piroliz donusumui, 550°C’de %79,89'a, 700°C’ de ise %80,73 e yukselmistir.
En yiksek sivi Urdn verimi %31,04 ile yine 550°C'de elde edilmistir. Piroliz



sicakliginin artmasiyla, sivi Urtin veriminde bir azalma, buna karsilik gaz drin
veriminde bir artis gozlenmistir. Piroliz sicakligr 700°C’ye cikarildiginda sivi Uriin
verimi %23,69 olarak elde edilmistir; buna karsilik 550°C’ de %21,93 olan gaz uriin
verimi 700°C’'de %39,94'e yukselmistir. Yiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) elde
edilen sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 10.3' de verilmistir.
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Sekil 10.3. Farkl1 1sitma hizlarinda piroliz sicakligina bagli olarak sivi driin
veriminin degisimi.
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Sekil 10.4. Farkli isitma hizlarinda piroliz sicakligina bagl olarak piroliz donusim
veriminin degisimi.



Sekil 10.3 e bakildigi zaman en iyi sivi rtn verimi 550°C sicaklik ve
40°C/dk 1sitma hizinda ulastigi gorulmustor.

Sekil 10.4'e bakildigindaise eniyi piroliz donisim olarak 40°C/dk 1sitma
hizinda gergeklestigi gorulmustdr

Parcacik boyutunun piroliz Urin verimlerine etkisini arastirmak amaciyla
disik
sicakliklarda piroliz islemi uygulanmustir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 10.13-10.16' da verilmistir.

1sitma hizinda ve 1,80mm>Dp>1,25mm parcacik boyutunda, farkh

Cizelge 10.13. DusUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar

Piroliz sicakligi: 500 °C
Deney |lsitmahizi: 7 °C/dk
No |Parcacik boyutu: 1,80mm>Dp>1,25mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
DOnlsumi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 80,22 19,78 34,95 20,95 24,32
2 80 20 29,85 17,69 32,46
Ortdama| 79,24 20,76 30,12 17,69 31,43

Cizelge 10.14. DisUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 550°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 550 °C
Deney |lsitmahizi: 7 °C/dk
No |Parcacik boyutu: 1,80mm>Dp>1,25mm
Piroliz |Kati1 Uriin| Sivi Uriin |{Toplanan| Gaz Uriin
DOnlsumi | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%0)

1 80 20 31,85 17,69 30,46
Ortalama 80 20 31,85 17,69 30,46




Cizelge 10.15. DusUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 600°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 600°C
Deney |lsitmahizi: 7 °C/dk
No |Parcacik boyutu: 1,80mm>Dp>1,25mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donustimia | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 77,94 22,06 31,16 18,78 28,01
Ortalama| 77,94 22,06 31,16 | 18,78 28,01

Cizelge 10.16. DusUk 1sitmahizinda (7 °C/dk) 700°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 700°C
Deney |(lsitmahizi: 7°Cl/dk
No |Parcacik boyutu: 1,80mm>Dp>1,25mm
Piroliz | Kat1 Urin| Sivi Uriin |Toplanan| Gaz Uriin
Donusima | Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 78,92 21,08 29,16 17,69 32,07
Ortalama| 78,92 21,08 29,16 17,69 32,07

Sekil 10.5'te farkl1 parcacik boyutlarinda piroliz sicakligina bagli olarak elde
edilen piroliz donusumleri grafige gecirilmistir. DUsUk 1sitma hizinda ve farkl
sicakliklarda gerceklestirilen deneylerde parcacik boyutunun artmasiyla piroliz
donusiminde dustk oranda bir artis gbzlenmistir. Sekil 10.6'da ise farkli parcacik
boyutunda piroliz sicakligina bagli olarak sivi Uriin veriminin degisimi  grafige
gecirilmistir. DUsUK 1sitma hizinda ve farkl: sicakliklarda gergeklestirilen deneylerde
parcacik boyutunun artmasiyla sivi Uriin veriminde artis gozlenmistir. Dp > 1,80mm

parcacik boyutunda en yiksek sivi Uriin verimi %26.98 iken, 1,25 mm < Dp < 1,80



mm parcacik boyutunda elde edilen en yiksek sivi Urtin verimi %31.85 olarak elde
edilmistir.
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Sekil 10.5. Farkli parcacik boyutunda piroliz sicakligina bagli olarak piroliz
donustim veriminin degisimi.
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Sekil 10.6. Farkli parcacik boyutunda piroliz sicakligina bagli olarak sivi trtin
veriminin degisimi.



Sonug olarak sabit yatak reaktorde, yavas piroliz kosullarinda statik ortamda
yapilan calismalar sonucunda 550°C sicaklikta, yiksek 1sitmahizinda (40°C/dk) ve
1,25 mm < Dp < 1,80 mm pargacik boyutunda yiksek sivi Urtin verimleri elde
edilmistir.

10.3. Linyit pirolizi Sonuclari

Piroliz sicakligimin, 1sitma hizimin ve partiktl boyutunun Grin verimlerine
etkisini incelemek amaciyla sabit yatak reaktorde distk isitma hizinda (7 °C/dk),
2,36>dp>1.70 mm parcacik boyutlu drnege, 400, 500, 600 ve 700 °C, 1,0>dp>0,5
mm parcacik boyutlu 6rnege, 500, 550, 600, 700 °C , yuksek i1sitma hizinda 40
°Cl/dk, 2,36>dp >1.70 mm parcacik boyutlu 6rnege, 400, 500 °C, 1,0>dp>0,5mm
parcacik boyutlu 6rnege 500, 550, 600, 700 °C sicakliklarda piroliz islemi
uygulanmigtir. Deney sonucunda elde edilen Urin dagilimlart Cizelge 10.17 ve
10.30' akadar olan cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 10.17. Dusuk 1sitma hizinda (7°C/dk) 400°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 400 °C
Istmahizi: 7°C/dk
Deney |Parcacik boyutu: 2,36>dp >1.70mm
No Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 33,72 66,28 6,82 1,36 25,54
2 34,31 65,69 6,24 1,36 26,71
Ortalama 34,01 65,99 6,53 1,36 26,13




Cizelge 10.18. Distk 1sitma hizinda (7°C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 500 °C
Isitmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: 2,3('3.>dp >1.70mr'r.1 "
Piroliz Kati Urin | SiviUrdn | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 40,16 59,84 6,82 1,36 31,97
2 44,64 58,36 6,36 5,26 30,02
Ortalama 42,40 59,10 6,59 3,31 30,99

Cizelge 10.19. Distk 1sitma hizinda (7°C/dk) 600°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi:600 °C
Isitma hizi: 7 °C/dk
Deney | Parcacik boyutu: 2,36>dp >1.70mm
No Piroliz Kati Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Dontsumi Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 44,64 55,36 5,70 5,26 37,67
2 45,22 54,78 5,19 3,31 36,72
Ortalama 44,93 55,07 5,45 4,29 34,20




Cizelge 10.20. Dustk 1sitma hizinda (7°C/dk) 700°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 700 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: 2,3f5>dp >1.70nim "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrtin | Toplanan | Gaz Urln
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 46,98 53,02 4,77 1,36 40,84

2 49,32 50,68 4,90 3,31 41,11

Ortalama 48,15 51,85 4,84 2,34 40,98

Cizelge 10.21. Y uksek 1sitma hizinda (40°C/dk) 400°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 400 °C
Istmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: : 2,:?6>dp >1.70rr'1.m "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrdn | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 49,90 50,10 6,04 3,31 40,55
Ortalama 49,90 50,10 6,04 3,31 40,55




Cizelge 10.22. Y uiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 500 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: 2,355>dp >1.70m'r.n "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrin | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 49,90 50,10 4,94 1,36 43,60

2 53,02 46,98 4,57 5,26 43,19

Ortalama 51,46 48,54 4,76 3,31 43,40

Cizelge 10.23. Dusuk 1sitma hizinda (7°C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 500 °C
Istmahizi:  7°Cl/dk
Deney No Parcacik boyutu: : 1,?>dp>0,5 " "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrdn | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 36,45 63,55 9,16 1,36 25,93

2 32,36 67,64 9,36 1,36 21,64

Ortalama 34,41 65,60 9,26 1,36 23,79




Cizelge 10.24. Dusuk 1sitma hizinda (7°C/dk) 550°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 550 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: : 1,?>dp>0,5 " "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrin | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 38,01 61,99 7,80 1,36 28,85

2 40,16 59,84 8,77 3,31 28,07

Ortalama 39,09 60,92 8,29 2,34 28,46

Cizelge 10.25. Distk 1sitma hizinda (7°C/dk) 600°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 600 °C
Istmahizi: 7 °Cl/dk
Deney No Parcacik boyutu: : 1,?>dp>0,5 " "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrdn | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 41,72 58,28 5,26 1,36 35,09
2 41,33 58,67 5,46 1,36 34,50
Ortalama 41,53 58,48 5,36 1,36 34,80




Cizelge 10.26. Dustk 1sitma hizinda (7°C/dk) 700°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 700 °C
Istmahizi: 7 °Cl/dk
Deney No Parcacik boyutu: : 1,?>dp>0,5 " "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrin | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 45,61 54,39 5,46 1,36 38,79
2 46,00 54,00 4,48 1,36 40,16
Ortalama 45,81 54,20 4,97 1,36 39,48

Cizelge 10.27. Y Uksek 1sitma hizinda (40°C/dk) 500°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligi: 500 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Parcacik boyutu: 1,0>dp>0,5
Deney No . . .
Piroliz Kat1 Urin | Sivi Urin | Toplanan | Gaz Urln
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 46,00 54,00 11,50 1,36 33,15
2 38,01 50,29 10,33 1,36 38,01
Ortalama 42,01 52,15 10,92 1,36 35,58




Cizelge 10.28. Y uiksek 1sitma hizinda (40°C/dk) 550°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 550 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: 1,0r'r.1m>Dp>O,5nim "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrin | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 55,17 46,83 9,89 3,31 29,63

2 49,12 52,88 911 1,36 36,65

Ortalama 52,15 49,86 9,50 2,34 33,14

Cizelge 10.29. Y uksek 1sitma hizinda (40°C/dk) 600°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 600 °C
Istmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: 1,Orr1m>Dp>0,5rr'1.m "
Piroliz Kat1 Urin | SiviUrdn | Toplanan | Gaz Urin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)

1 49,32 49,68 8,58 1,36 40,38

2 50,88 48,12 8,19 1,36 42,33

Ortalama 50,10 48,90 8,39 1,36 41,36




Cizelge 10.30. Y uksek 1sitma hizinda (40°C/dk) 700°C’ de yapilan piroliz deney

sonuglar
Piroliz sicakligr: 700 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: 1,0r?m>Dp>O,5m"m "
Piroliz Kat1 Urin | Sivi Urin | Toplanan | Gaz Urin
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
1 52,63 47,37 7,55 1,36 43,72
2 51,46 48,54 7,80 1,36 42,30
Ortalama 52,04 47,96 7,68 1,36 43,01

Linyit komura pirolizinde, piroliz sicakligi, piroliz reaksiyonlan yurayusint
belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Genel olarak, komurun pirolizi yaklasik 350
°C'de baglar ve 900 °Ca kadar olan sicakliklarda devam eder. Bu nedenle,
calismalar 400-700 °C piroliz sicakligi araliginda yUritilmis ve sonuclar
irdelenmistir.

Ayrica pirolizde 1sitma hizi, pirolizde 1s1 transfer ve kitle transfer hizim
denetleyen bir diger etkin parametredir. Geleneksel yavas piroliz kosullan
icerisinde 7 ve 40 °C/dk olmak Uzere Iki farkli 1sitma hizinda calismalar
yuratdlmis ve 1sitmahizinin etkis incelenmistir.

2,36> Dp >1.70 mm parcacik boyutunda ve disuk 1sitma hizinda (7°C/dk)
elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 6.I'de verilmistir. Elde edilen
sonuclarda da goruldigu gibi, piroliz sicakligimin artmasiyla piroliz donisiminde
de artis gozlenmis, 400°C'de %34,01 olan piroliz dontsimt 600°C'de %44,93'¢,
700°C'de ise %43,15' e yukselmistir. Sivi Urtin ise 400°C piroliz sicakliginda %06,53
iken piroliz sicakligi 500°C'ye yuksdltildiginde en yiksek deger olan %6,59' a
ulasiimistir. Piroliz sicakligimn daha da arttirilmasi ile 600°C'de %5,45 degerine
son olarak sicakligin 700°C'a yukseltilmesiyle %4,84 degerine

dismustir.

dismus,
Grafikte piroliz sicakligimn arttirilmasiyla 6zellikle gaz drin

veriminde artis agikga gorilmektedir.
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Sekil 10.7. 2,36> Dp >1.70 mm parcacik boyutunda ve distk 1sitma hizinda
(7°Cldk) farkl1 piroliz sicakliklarinda elde edilen piroliz Grin verimleri

1,0> Dp >0,5 mm pargacik boyutunda ve diistk 1sitma hizinda (7°C/dk) elde
edilen sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 10.7 'de verilmistir. Elde edilen
sonuglarda da goruldugt gibi, piroliz sicakligimin artmasiyla piroliz dontsimtnde
de artis gozlenmis, 500°C'de %34,41 olan piroliz donisimi 550°C'de %39,09,
600°C'de %41,53, 700°C'de ise %45,8 e yukselmistir. Sivi Uriin ise 500°C piroliz
sicakliginda en yiksek deger olan %09,26'ya ulasmustir. Piroliz sicakligimin
arttirnlmasi ile 550°C’de %8,29'a, 600°C'de %5,36 degerine dismus, son olarak
sicakligin 700°C'a yukseltilmesiyle %4,97 degerine dusmustur. Grafikte piroliz
sicakligimin arttirillmasiyla 6zellikle gaz triin veriminde artis agikga gorulmektedir.
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Sekil 10.8. 1,0>dp>0,5 mm parcacik boyutundaki ve disik 1sitma hizinda (7°C/dk)
farkl: piroliz sicakliklarinda elde edilen piroliz Grtin - verimleri

1,0> Dp >0,5 mm parcacik boyutunda ve yuksek 1sitma hizinda (40°C/dk)
elde edilen sonucglarin grafiksel gosterimi Sekil 6.4'te verilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, piroliz sicakligimn artmasiyla piroliz  donisuminde
550°C’ye kadar artis gozlenmis, sicaklik daha da arttirildiginda dontisimde belirgin
bir artis gortlmemistir. 500°C %42,01 olan piroliz déntsuimt 550°C’ de %52,15' e
yukselmis, 700°C' deise %52,04' e dusmustr. Y Uksek 1sitma hizinda (40°C/dk) en
yuksek sivi Uriin veimi 910,92 ile yine 500°C piroliz sicakliginda elde edilmistir.
1,0> Dp >0,5 mm parcacik boyutunda, yiksek 1sitma (40°C/dk) ve diusik 1sitma
(7°Cldk) elde edilen sonuclar birlikte incelendiginde 500°C piroliz sicakliginda ve
7°Cldk 1sitma hizinda piroliz dénusimi %34,41 iken 40°C/dk 1sitma hizinda
%42,01'e ulastigi gordlmustir. Buna paralel olarak sivi Orin veriminde bir artis

gbzlemlenmis %9,26 olan sivi Urtin verimi %10,92' ye yiuksel mistir.
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Sekil 10.9. 1,0>dp>0,5 mm parcacik boyutundaki ve diisik 1sitma hizinda
(40°C/dk) farkl1 piroliz sicakliklarinda elde edilen piroliz Grin verimleri

Elde edilen sonuglardan da goruldugi gibi . 1,0>dp>0,5 mm boyutunda farkl:
piroliz sicakliginda yuksek 1sitma hizinda, dusUk 1sitma hizina gore yuksek piroliz
donustmayle birlikte yliksek sivi Uriin verimi gozlenmistir.

Sonu¢ olarak sabit yatak reaktorde yavas piroliz kosullarinda statik
ortaminda yapilan ¢alismalar sonucunda 1,0>dp>0,5 mm boyutunda yiksek 1sitma
hizinda (40°C/dk) ve 500 °C piroliz sicakliginda en yuksek sivi driin verimi %10,92
olarak elde edilmistir.

10.4. Aspir Linyit Karisiminin Birlikte piroliz Sonuglari

Isitma hizimin Grin verimlerine etkisini incelemek amaciyla sabit yatak
reaktorde Aspir yagli tohumu — linyit karisimlar: distk ve yuksek 1sitma hizlarinda
birlikte piroliz edilmistir. Cizelge 10.31 den cizelge 10.44 e kadar, Aspir yagl

tohumu — linyit kdmard karisimlar: deney verileri sunulmustur.



Cizelge 10.31. Dustk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %10 aspir birlikte piroliz
deney sonuglari

%10 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin)-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 82 41 58 8.4 14 32.2
EG 84 435 56.46 12.9 0.5 30.14
EG 85 42 57.91 11.10 1.3 29.69
Ortalama 42.16 57.45 10.8 1.06 30.67

Cizelge 10.32. Dustk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %33 aspir birlikte piroliz
deney sonuglari

%33 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Istmahizi: 7 °Cl/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin)-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 60 60.4 39.5 14.8 16.3 29.4
Ortalama 60.4 39.5 14.8 16.3 29.4




Cizelge 10.33. Dusuk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %33 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari
%33 Aspir
Piroliz sicakligr: 500 °C
Istmahzi: 7 °Cl/dk
Parcacik boyutu: Linyit 1,0mm>Dp>0,5mm
Deney No _
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat1 Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumu Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 69 50.6 49.3 12.1 9.2 29.4
EG 70 50.0 50.0 13.9 10.1 259
Ortalama 50.3 49.65 13 9.65 27.65

Cizelge 10.34. DusUk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %33 aspir birlikte piroliz
deney sonuglar

%33 Aspir
Piroliz sicakligr: 450 °C
Istmahizi: 7 °Cl/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin3-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kati1 Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumi Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 79 49 51 13 14.2 21.8
EG 80 49 51 11 39 34.1
Ortalama 49 51 12 9.05 27.95




Cizelge 10.35. Dustk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %50 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari

%50 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin)-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donustima Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 61 60.6 39.3 19.7 13.2 27.8
EG 62 61 389 19.6 11.8 29.7
60.8 39.1 19.65 125 28.75

Cizelge 10.36. Dustk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %50 aspir birlikte piroliz

deney sonuglar

%50 Aspir

Piroliz sicakligr: 500 °C

Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin3-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kati1 Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin

Donustima Verimi Verimi Su Verimi

(%) (%) (%) (%) (%)

EG 67 59.2 40.7 20.2 9 30.1

EG 68 58.2 41.7 155 14.6 28.2
Ortalama 58.7 41.2 17.85 11.8 29.15




Cizelge 10.37. Dusuk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %50 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari
%50 Aspir
Piroliz sicakligi: 450 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Liny-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 72 56.9 43.10 13.59 6 37.31
EG 73 57.31 42.68 16.24 9 32.08
EG 74 43.38 56.61 12.1 55 25.79
Ortalama 52.53 47.46 13.97 6.833 31.72

Cizelge 10.38. Dustk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %66 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari

%66 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Liny-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kati1 Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 63 68.3 31.6 24.3 175 26.6
EG 64 66.2 33.7 234 175 254
EG 65 65.8 34.1 21.8 20.9 23.2
EG 66 66.1 33.8 10.4 12.4 434
Ortalama 66.6 33.3 19.97 17.07 29.65




Cizelge 10.39. Dustk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %66 aspir birlikte piroliz

deney sonuglar

%66 Aspir
Piroliz sicakligr: 500 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin3-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Urtin | Sivi Urtin | Toplanan | Gaz Uriin
Donustima Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 75 66 34 221 15.1 50.1
EG 76 64 36 19.2 175 335
Ortalama 65 35 20.65 16.3 41.8

Cizelge 10.40. Dusik 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %66 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari

%66 Aspir

|sitma hizi;

Piroliz sicakligr: 450 °C
7 °Cldk
Parcacik boyutu: Linyit 1,0mm>Dp>0,5mm

Deney No Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Dontsumi Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 77 63 37 19 20.9 231
EG 78 60 40 15 5.6 39.4
Ortalama 61.5 385 17 13.25 31.25




Cizelge 10.41. Dusuk 1sitma hizinda ( 7°C/dak.) yapilan %90 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari

%90 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Istmahizi: 7 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin)-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donustima Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 83 66.3 33.7 331 15.61 17.59
EG 86 73.2 26.7 35.7 15.55 22.05
Ortalama 69.75 30.2 34.4 15.58 19.82

Bu grup calismada 1sitma hiz1 7°C/dak olarak segilmis ve 450, 500 ve 550 °C
piroliz sicakliginda farkli karisim oranlarinda deneyler yaritilmastir. Deneysel
caismalar sonucunda en uygun karisim oram %90 (aspir yizdesi) olarak
belirlenmistir. Yapilan bu grup deneyler sonucunda en uygun piroliz sicakligi olan

550°C de en yiksek sivi Urtin verimi 34.4% olarak belirlenmistir.




Cizelge 10.42. Y uksek 1sitma hizinda ( 40°C/dak.) yapilan %33 aspir birlikte piroliz

deney sonuglari

%33 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin)-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donustima Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 51 62.8 37.1 15.3 10.1 375
EG 52 61.2 38.7 15.4 8.1 37.8
Ortalama 62 379 15.35 9.1 37.65

Cizelge 10.43. Y uksek 1sitma hizinda ( 40°C/dak.) yapilan %50 aspir birlikte piroliz
deney sonuglar

%50 Aspir
Piroliz sicakligr: 550 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin3-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kati1 Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donusumui Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 50 69 30.27 15.8 16.9 37.03
EG 55 68.2 31.7 18.4 13.7 36.2
EG 57 67 33 18.8 12.8 35.4
Ortalama 68.06 31.65 17.66 14.46 36.21




Cizelge 10.44. Y uksek 1sitma hizinda ( 40°C/dak.) yapilan %66 aspir birlikte piroliz
deney sonuglari

%66 Aspir
Piroliz sicakligi: 550 °C
Isitmahizi: 40 °C/dk
Deney No Parcacik boyutu: Lin)-/it 1,0mm>Dp>0,5mm
Aspir 1.25mm>Dp>1.80mm
Piroliz Kat: Uriin | Sivi Uriin | Toplanan | Gaz Uriin
Donustima Verimi Verimi Su Verimi
(%) (%) (%) (%) (%)
EG 53 73.4 26.5 22.3 11.6 39.6
EG 54 72.5 274 239 9.9 38.8
Ortalama 72.95 26.95 231 10.75 39.2

Y Uksek 1sitma hizinda yapilan deneyler sonucundaisitma hizlar: agisinda (7-
40 °C/dak) elde edilen sonuclar kiyaslandiginda ise 40 °C/dak yapilan deneylerde,
her bir karisim oram icin elde edilen piroliz donisimi ve sivi Urdin verimlerinin
7°C/dak elde edilen deneysel sonuclarla uyum icerisinde ancak daha dsiik oldugu
belirlenmistir.



11. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, Eskisehir yoresinden temin edilen aspir yagli tohumlar1 ve
Turkiye Komur Isletmeleri, Seyitomer Bolge Mudurltgl tesislerinden, Termik
Santral Kazanlarina beslenen besleyicilerden ainan linyit kdmurleri, sabit yatakta
reaktorde farkl: biyokitle/ kati fosil yakit oranlarinda ve farkli piroliz kosullarinda
(piroliz sicakligi, 1sitma hizi ve pargacik boyutu) pirolizi gergeklestirilerek pirolize
ve birlikte pirolize etki eden parametreler arastirilmistir ve en uygun piroliz kosullar

belirlenmistir.

Ulkemizde uretilen linyitlerin %68'inin alt 1sil degeri 2000 kcal/kg (8.4
MJkg) atinda olan linyitlerden olusmasi nedeni ile Uretimin %75 lik blydk bir
bolumi termik santrallarda, geri kalan kismi ise sanayi sektdriinde ve 1sinma amagli
kullamlmaktadir. Uretilen linyitlerin  herhangi  bir iyilestirme islemine tabii
tutulmadan piyasada rekabet edebilmesi mumktin gorilmemektedir. Y apilan calisma
ile enerjide disa bagimililigi giderek artan tdlkemizde yeni teknolojilerden piroliz
yontemi kullamlarak aspir, linyit ve linyit kdmdrleri ile biyokitle birlikte piroliz
islemine tabii tutulumustur. Calisma sonucunda elde edilen Urinlerden sivi Urdn
kolaylikla depolanabilir, tasinabilir, Olcllebir ve daha degerli Urinlere
donusturdlebilir olmast yamnda, kalorifik degeri linyite gore oldukca yuksektir.

Ayrica, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan kikurt oksit, azot oksit, toz
gibi kirletici emisyonlar ve sera etkisi yaratmasindan dolay: iklim degisikligine
neden olan karbondioksit emisyonlar: linyitin ve biyokitlenin birlikte pirolizinin
gerceklestirilmesi ile; CO, gazlar: biyokdtle tarafindan kullaniimasindan dolay: sera
etkisi 6nemli 6lclide azalmaktadir. Ayrica piroliz sonucunda elde edilen sivi Uriin
ham maddel ere oranla daha az azot ve kikurt iceremekte, dolayisiyla elde edilen sivi
Urinin kullanilmasiyla azot oksit ve kukurt oksit gibi kirletici bilesenler daha aza
indirilebilmekte, bununla birlikte sivi Grin toz gibi kirletici emisyonlara yol
acmamaktadhr.

Yapilan ¢alismalar sonucunda aspir yagli tohumu igin en yiksek sivi Urdn
verimi 1.8>dp>1.25 mm partiktl boyutunda, 7°C/dak 1sitma hizinda ve 550°C
piroliz sicakhiginda %31.9 olarak, linyit icin en yiksek sivi Urin verimi, 500 °C
piroliz sicakliginda ve 40 °C/dak 1sitma hizinda %10.9 olarak ve aspir yagli tohumu
ve linyit birlikte pirolizi icin ise 550 °C piroliz sicakliginda ve 7 °C/dak 1sitma



hizinda, en uygun karisim oramt %90 (aspir ylzdes) icin %34.4 olarak
belirlenmistir.

Sonug olarak yapilan calismada, aspir yagli tohumu-linyitin birlikte
pirolizinin sivi Urin veriminin  arttinilmast igin  pirolizde etkili parametreler
laboratuar Olceginde incelenmis ve en uygun kosullar ortaya konmus, umut verici
sonuglar bulunmustur.

Calismanin ileri asamaarinda piroliz islemi uygulanarak elde edilen sivi
Urinlerin  spektroskopik ve kromatografik yontemlerle incelenerek, sivi yakit
kaynagi ve kimya endustrisi girdisi olarak kullanilabilirligi arastiriimalicir. Bu
amacla aspir, linyit ve aspir-linyitin birlikte pirolizden elde edilen elde edilen sivi
urdnlerin IR spektrumlar: alinarak fonksiyonel gruplar: belirlenmeli ve sSivi Urdndn
situn kromatografisinde fraksiyonlanarak alifatik, aromatik ve polar bilesiklerin
dagilimt incelenmelidir. Ayrica sivi Urtnlerin  n-pentan fraksiyonlarinin gaz
kromatogramlarimin incelenmeli ve birlikte piroliz sonucunda elde edilen gaz
kromatogrami standart dizel karsilastirilmali ve birlikte piroizin etkis ortaya
konmalidr.

Ayrica, bu bulgulardan hareketle Ulkenin enerji ve kimyasal hammadde
kaynag1 sorunu karsisinda 6zellikle biyokitle-kdmdarin birlikte pirolizinin giindeme
ainmasi ve degerlendirilmesi, bu konudaki calismalarin ve arastirmaarin

genisletilerek ¢cok yonli olarak strdirilmesi gereklidir.
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